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رسالة مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم 


عريري القارىء: 


في عصر يتسم بالمعرفة والمعلوماتية والانفتاح على الآخرء تنظر مؤسسة محمد بن 
راشد آل مكتوم إلى الترجمة على آنها الوسيلة المثلى لاستيعاب المعارف العالميةء 
فهي من أهم آدوات النهضة المنشودة. وتؤمن المؤسسة بأن إحياء حركة الترجمةء 
وجعلها محركاً فاعلاً من محركات التنمية واقتصاد المعرفة فى الوطن العربىء» 
مشروغ بالغ الأهمية ولا ينبغي الإمعان في تأخيره. ٠ ٠‏ 

فمتوسط ما تترجمه المؤسسات الثقافية ودور النشر العربية مجتمعة» في 
العام الواحد» لا يتعدى كتاباً واحداً لكل مليون شخصء» بينما تترجم دول منفردة 
في العالم أضعاف ما تترجمه الدول العربية جميعها. 


آطلقت المؤسسة برنامج «ترجم»» بهدف إثراء المكتية العربية بآفضل ما 
قدّمه الفكر العالمي من معارف وعلوم» عبر نقلها إلى العربيةء والعمل على 
إظهار الوجه الحضاري للأمة عن طريق ترجمة الإبداعات العربية إلى لغات 
العالم. 

ومن التباشير الأولى لهذا البرنامج إطلاق خطة لترجمة ألف كتاب من 
اللغات العالمية إلى اللغة العربية خلال ثلاث سنواتء أي بمعدل كتاب في اليوم 
الواحد. 


وتأمل مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم في أن يكون هذا البرنامج 
الاستراتيجى تجسيداً عملياً لرسالة المؤسسة المتمثظة فى تمكين الأجيال القادمة 
من ابتکار وتطویر حلول ' مستدامة لمواجهة التحديات» عن طریق نشر المعرفةء 
الحو ار بين الشعوب و الحضااك 


للمزيد من المعلومات عن برنامج «ترجم» والبرامج الآأخرى المنضوية تحت قطاع 
الثقافة» يمكن زيارة موقم lلمؤسصة: .www.mbrfoundatio^.a¢‏ 


ا انطلقت مؤسسة محمد بن راشد آل مکتوم بمبادرة كريمة من صاحب اسو | 

أ ١‏ الشيخ محمد بن راشد آل مكتوم نائب رئيس دولة الإمارات العربية المتحدة 

| رئيس مجلس الوزراء حاكم دبيء وقد اعلن صاحب السمو عن تاسيسها لأول | 
| مرة في کلمته امام المنتدى الاقتصادي العالمي في البحر الميت - الأردن في | 
ل ایار/مایو. 7. وتحظى هذه المؤسسة باهتمام ودعم کبیرین من سموه | 
١ ٤‏ وقد قام بتخصيصٍ وقفي لها قدره 37 ملیار درهم (10, ملیارات دولار). 
| وتسعى مؤسسة محمد بن راشد آل مكتوم» كما اراد لها مؤسسهاء إلى | 
تمكين الأجيال الشابة في الوطن العربيء من امتلاك المعرفة وتوظيفها بافضل | 
وجه ممكن لمواجهة تحديات التنمية. وابتکار حلول م مستدامة مستمدة م 
اراقع الت للتعامل م التحديات ت التي توا مجتمعاتهه: ا 


لماذا إصبع غاليليو؟ يمتّل غاليليو معْلَّماً لنقطة انعطافي اتٌخذ فيها البحتُ 

العلمي اتجاهاً جديدأء فعندها نهض العلماءٌ - وهذا مصطلحٌ كان فى 
ذلك الوقت» ينطوي على مفارقة تاريخيَّةٍ بالطبع - من على كراسيّهم يتساءلون 
عن فعالية المحاولات السابقة لتعرٌّف طبيحعة العالم بواسطة الفكر والمحاكمة 
النظريةء وليمشوا ونی خطوا م المضطريبة في مسار ا الحديث. واا ذاكء 
نرى هذه السّمة لصب غالیليو ا في جميع مياديننا العلميّة الحاليّة. نراها 
وبخاصة منذ أن توقفتِ البيولوجيا عن مجرَدِ کونها مصدراً إثارة الدهشة 


واختصاراً فإن هذا الكتاب يمجّد فعاليّةَ الإصبع الرمزية لغاليليوء لأنها 
استطاعت أن تستلٌ الحقيقة من بين ركام من الدعاوّى. هذا وإِنّ كوَنَ الإصبم 


الفيزيائية لغاليليو هي وحدها التي بقيّْت على حالهاء في حين ازدهر ما َحَدَرَ 
من تقنياته» فإن هذا أيضاً. رمز لكون الوجودِ الشخصيٌ حدثاً عابرا خلاقاً 
لخلود المعرفة. لذا فإن إصبع غاليليو وحدة ولم يكن الأوّل» في تقديم هذه 
الطريقة في استكشاف المعرفةء لكنه كان بارزاً جدًا في تاريخ الأفكار» وهذا 
يجعل من المعقول أن نتبنّاه بوصفه رمزاً للنهج العلميْ الحديث. إن إحد 
السّمات لهذا الّهج» الذي يتصف بفعاليّة مثيرة للدهشة في استخراع الحقيقة 
المتعلقة بالعالم» والذي ي يميّز العلم من منافسه الرئيسيّ - الذي يعبر عنه» في 
النهايةء بأنه المحاكمة النظرئة البليدةٌ - هي مركزيّة لتجرية. 9 الدخول إلى 
العالم» وإجراءَ ملاحظاتِ فيه ضمن ن شرو یمکن التحكُمُ قيها بدقةء يقلل إلى 
الحد الأدنى من المكون الذاتيّ - غَيرٍ الموضوعيّ - لفهمناء ويُّخْضِمء من وجهة 
المبداء تلك الأرصاد للتدقيق والتمحيص من قبل الجميع. 


ابتكر غاليليو» أيضاً ف التبسيطء وعَرْلَ العناصر الجوهرية في مساو ماء 
وإنعامَ الَظرِ في أفكاره عبر الغيوم التي تُخفي البساطة الكامنةٌ في الُم 
الحقيقية تماماً مثلما فعل عندما نظر عبر مِقَرَابو ماعا الحقيقئ وشاهد 


تعقيد السماوات. وقد ّى جانباً العربة التي يجرَها حصانٌء والتي يُسمَمُ صريرُ 
دواليبها خلال إخراجها من الوحلء واختار بدلاً منها بساطة كرة تتدحرحٌ على 
مستو مائل» ودُواساً (بندولا) umاenduەم‏ یتاآرجح حول نقطة تعليق عالية. هذا 
العزلٌ للظاهرة الأساسية عن الفوضى التي تكمن فيها الحقيقة. جز رئيسي من 
المنهج العلميّ. فالعلماء يرون اللؤلؤة في الصدفةء والجوهرة في التّاج. ٠‏ 


وبالطبع» سيدّعي البعض أنه يوجَدُ ضعفٌ في هذا. فَهُمُ يدٌعون أن الفهمَ 
الصحيحَ يتج من القبولٍ بصخب الحقيقة: من عجزِ عجزِ العربة عن التقدم في 
الوحولٍ» ومِنْ نحيب العاشقء ومن ارتفاع القَبَرَةَ في الهواء. وهم يعون أن 
فحص العلماء لفراشة بغية دراسة ليها إِنْ هُوّ إلا َكَل عن الفهم. وعلينا أن 

ننظر إلى هذا الاعتراض في موقعه الصحيح» لا أن نرفضَةٌ حالاً. ويقبلُ معظمُ 
العلماءء لكونهم بشرأً أن التفكيرّ العاطفي هو مُكَرّنٌ راثم لتفاعلنا مع العالم» لكّ 
القليلَ منهم يقبلونه بوصفه طريقاً موثوقاً لبلوغ الحقيقة. إنهم يُوّرون تجزفةً 


التعقيد المروع للعالّم» وفحص كل جزْءٍ بمعزل عن الجزء الذي يليه ثم تركيبه 
ثانية تيء بابر قدرٍ ممكنٍ من الفهم. هم يذرسون سلوك كرءٍ على سطع ماثلٍ 
ليفهموا حركة عرية موجودةٍ على تلَةٍ؛ ويدرسون النُواسَ ليفهموا تارجح ساق 
الرّياضي. آمّا معارضوهم فسيصيحون بأعلى صوتهم مذعين أن قَهُمَّ فيزياء 
الاهتزاز ۷۲۲٥١‏ لا توضح التمتَعٌ بالموسيقى» وأنٌ تحويل سيمفونية إلى 
مجموعةٍ من النغمات الموسيقيّة ٠٥85‏ يخرب فهمنا لتاليفها. ويْجِيبٌ العالم أنه 
يتعيّن علينا أولاً فم ما هي النغمة الموسيقية ثم الانتقال إلى سب كون بعض 
اغمات متالفةء وبعضها الآخر متنافرة» ثم - وربما لن يستغرق ذلك عقوداً - 
محاولة فهم الأثر النفسيّ والفئي لمتتاليةٍ من النغمات. ويتطلّع العلمٌ إلى بلوغ 
الكمال في الفهم» دون إغفال الهدف النهائيٰء ودون الاندفاع إلى هذا الفهم بتسرع 
دون أن يكون مدروساً جيداً. وسواءَ أدرك العلماءٌ سعادتًنًا بفهم العام > وبحیاتتا 
فيه» وبفهم جميع الأسئلة العظيمة الأخرى التي يعتبرها الفلاسفة والفنانونء 
والأنبياء وعلماء اللاهوتِ واقعة في مجالاتهم» أُمٌ لم يدركوا ذلكء فإن هذه مسالة 
محاكمةٍ عقليةٍ بليدةٍ. ونحن نعرف جميعاً حجمٌّ الفائدة التي نجمت عن ذلك. 


أنا أعني بالفكرة العظيمة مفهوماً بسيطاً واس الانتشارء كما أعني فكرةٌ صغيرةٌ 
تتفرّع وتتشعّب ليُصبح لها مجموعة واسعة من التطبيقات. وأيضاً عنكبوتاً 
يستطيع غزل نسي عنكبوتيّ يولد إيضاحه وتفسيرة متعة بالغة. کان يتعين علي 
ان أكون انتقائتاء وآنا لا أشكَ في انّ ثمة آخرين قد يقدّمون اقكاراً مختلفة لكنني 
ساورد خياري فيما يلي. 


لقد ركَرْتُ على الأفكار دون التطبيقات. كتبتٌ القليلً عن الثقوب السوداء 
والرحلاتِ الفضائيّةء وقليلاً من أي شيء - باستثناء ما أوردثه في مقدّمتي 
المتّسمة بالتامَلٍ والتفكير - يتعلّق بالتغيّر البديع في طرائق التفسير التي 
نمارسها حاليًا بالإفادة من يَقَابَةٍ المعلومات )|١(‏ والحوسبة ١0ة†‏ ام0 لقد 
كان هدفي تحديد الأفكار التي تسلَطُ الضوءَ على التقدَّم التقانيّ» وفي معظم 


الحالاتٍء توفَرٌ الأساسَ لهذا التقدّم. هذا وإن سليلَ غاليليى الفكريٌّ الواسعَ الخيالء 
وهو فریمان دایسون «Freeman 0۷50١‏ يمیز بين الم المدفوع بالمفاهيم 
«concept-driven science‏ والعلم المدفوعٍ بالأدوات والوسائل ٢veاr-ا0ەt‏ 
.sSclence‏ وکل ما آشرحه في ڪتابي» تقريبا مدفوع بالمفاهيم. ويحاکي دايسون 
بهذا التمييز مفکراً مشهوراً هو قرانسیس بیکون ۸٥١5 8300١‏ ۴۲۵» الذي صف 
الأفكارَ إلى آفكار تجلب الثمار ٠٠٣ااءدا۲؟»‏ وأفكار تجلب الضوء هء۴؟أءںا. وآنا 
رکز على الأفكار الأخيرة. ومن القضايا المثيرة للجدل تحديدٌ ما إذا كانت 
البيولوجيا الجزيئيةً molecular biology‏ ونتائچ معرفة بنية الدَنَا ھ۸ هي من 
الصنف الأول أى الثاني من الأفكارء وما إذا كانت مدفوعة بالمفاهيم أم بالأدواتِ 
والوسائل» ومن َم ما إذا كان يجب إيرادها هنا. وقد اعتمدُتُ الخيارَ الأول في 
الحالتينْء لعدم وجود اكتشافي آخر قَدّم إسهاماً كبيراً في فهمنا وتطبيقنا 
للبيولوجياء لذا فمن السّخف استثناؤه. وربما كتا نرى في البيولوجيا الجزيئية 
اندماج أفكارٍ جَلْبٍ الثمارٍ بافكارِ جلب الضوء في عِلَّم ذي ديناميّة لم يسبق لها 


لا يشبة العرض العلمي قراءةً قصة» حيث تجري الأحداث بطريقة خطَيَةٍ بسيطة. 
وکي تفهمَّ فكرةً علميةء فربما تكونٌ بحاجةٍ إلى قراءتها بسرعةٍ اول مر متجاوزاً 

بعض الفقرات التي تتطلَبُ جهداً لاستيعابهاء أو التي (لا سمح الل تثير الكثيرَ 
من الضجر. وفي الحقيقةء فمع أنني أرى أن ثمة أحداثاً متتالية طبيهتةً لتقديم 
موضوع» كأنْ ترقى من أساسياتٍ مظلمةٍ إلى أشياءَ واضحةٍ ومالوفةٍء آى آن تهبطٌ 
من اشياءَ مالوفةٍ إلى اخرى أساسية (وانا أتبنّى الأسلوبَ الأخير)» فِنّ فصول 
الكتاب مستقل بعضّها عن بعض إلى حدٌ ماء ومن َم يمكن قراءخُها باي ترتيب 
تشاره. 


السّمة الثانيةً التي يجب عدم إغفالها هي الانتقالٌ إلى التجريد الذي هو 
صفة ممدّزةٌ للعلم الحديث. التجريدٌ وجه مهم آخر لإصبع غاليليو» وعلينا أن 


نكون يقظين» لدوره وأهميته» ذلك أنه» أولاً لا يعني أنه عديم الفائدةء إذ يمكن أن 
يكون للتجريد أهميةً علمية فائقةء لأنه يشير إلى روابطٌ غيرٍ متوقّعةٍ بين الظواهرٍ 
الطبيعدةء ويسمح للأفكار التي نشأت في ميدانِ ما أن تستعمَل في ميدانِ آخر. 
الأهمّ أن التجريد طريقة نبتعد فيها عن مجموعةٍ من الملاحظات لرؤيتها في 
سياق أرحب. إن إحدى أسعد اللحظات في العلم - التي يحقٌ أن يقال فيها 
وجدثّها !هاه - وفي قراءةٍ المواضيع العلميةء شبيهةً باللحظة التي رأى فيها 
كورتيز 00۳62 اندماج المحيطاتِ في وحدة كاملةٍء وإدراكه للرابطة بين الظواهر 
التي بدت متباينة. ما أرمي إليه هو أن قوم برحلةٍ إلى أعالي جبال العم حيث 
يمكننا أن نشاهد منها هذا الاندماجً الرائمء وأن نشعرَ تدريجِيًا خلال رحلتنذا 
بالمتعة التي تغمرنا نتيجة رؤية مزْيدٍ من التجريد. لذا سابداً بقرودٍ وحبًاتٍِ من 
البازيلاء وسأسير بين الذرّات إلى الجَمَال» ثم أرتحل عبر الزمان - المكان 
›spetime‏ وآخيراً توج رحلتي بالرياضيّات - التي توفر تمجيداً للتجريد. 


نحن على وشك الانطلاق في رحلةٍ تتسم بالتحدّي» لكنها ثُمدّناء في النهايةء 
بمسرَةٍ ومتعةٍ راقعتيْن. الهلْمٌ تمجِيدٌ لروح النهضة؛ إنه نَضبٌ تذكاريّ استثنائي 
للروح البشريّة ولقوة الدماغ الإنساني الضئيل. أمَلِي الرئيسيٰ هو آن اتمكنء 
خلال تقدّم الرّحلةء وقيادتي لكم برويَةٍ لبلوغ قَمَّة الفهم» من جعلكم تشعرون 
ببهجة التنوّر والمعرفةء التي لا يمكن لغير العلم أن يوفرها لكم. 


/ 


لا معنى لأي شىء في البيولوجيا إلا في ضوء التطوّر 
ثيودو سيوس دوبزانسکي 


ا يا a‏ ا 


التفسير التجريبى اء اام" لعندما فحص مراقبون» معظمهم علماءٌ من المتادين 
بالمذهب الطبيعى كاءااة۲ں لوجِيّون فى القرن التاسع عشرء الأشكال 


الخارجيّةً للطبيعةء وتوص اللظانتائج وة المدى. بعد ذلك» جاءت الموجة 
الثانية فى القرن العشرينء عندما قام أ تفلكون عونا عة افوص 
عقا تلجت المظاهن السطحة للأشباج وات لنسيج الحياة 
ن أولى هاتين المقاربتيّن هي موضوع هذ »الي تخي 


لقد كان لفلاسفة اليونان القدماءِ آراؤهم الخاصة فى طبيعة الأشياء الحيّة» وكما 
هو الحال في معظم آرائهم الصادرة عن حسن نيةء فقد كانت خاطئة تماما برغم 


جاذبیتها. فعلی سبيل المثال» فان إمبيدوكليس 5 1٥00م‏ (حوالي 430-490 
ق.م.) الذي اعى الالوهية قبل وقت قصير من محاولته الحمقاء قَذْفَ اذ 
فوهة جبل إتنا البركانية لإثبات الوهيته» كان يفترض أنّ الحيواناتِ ١‏ 
مجموعة شاملة من الأجزاء قد رَكَبَّتُ بأساليب مختلفةء فَوْجد الفيلٌ» والبعوضةء 
والضّفدعٌُ ذو القرنيّن» والإنسان. ما كوْن العالّم مسكوناً بهذه المجموعات المالوفة 
بدلاً من خنازيرَ طائرةٍء وحميرٍ لها ذيولٌ السَمَكِء فهذا يعود إلى أنه لا يمكن أن 
يحيا إلا مجموعات معيَّنة. ومن المفترض آن تكون الطبيعة أَجْرَتُ تجاربَ على 
مجموعات آخریء» لکنھا بعد إشکالاتٍ. ای إرباکاتٍ, آو تعثراتِء لم تَقَوَ تلك 
المخلوقات التجريبية على الحياةء وماتت. 


وقد تكرّرت نفس الفكرة بعد قرابة ألفي سنةء لكنْ بإدخال اعتبارات جزيئيةء 
وذلك من قبل کونت دو بوفون ١۴]0لا8‏ 8ل #أم 0٤ء‏ وجورج لوي لوكليرك 
Geo rge-اl0uis‎ Leclerc )1788-1707(‏ الذي افترض أن کائناتِ حبّة نشأت 
عفودًا من تجمعات نسميها الآن جزیئاتِ عضويةء وأن عدد الأنواع ك#أ٤ممء‏ 
المحتملة هو عدد المجموعات القابلة للحياة من هذه الجزيثات. هذا وإن العمل 
الضخم لبوفون بعنوان: التاريخ الطبيعي العام والخاص Histoire naturelle,‏ 
et particuliere‏ eا6n6raو‏ (الذي بدا بالظھور عام 1749) خطْطّ له ليْعرَض في 
خمسین مجلا ومن بين المجلدات الستة وثلاثين التي أكملهاء ٠‏ حُصّص تسعة 
منها للطيور» وخمسة للمعادن» وثمانية (نُشِرَتٌ بعد وفاته) للحيتان والزواحف 
والأسماك. 


لك من أن أت كل هذه المخلوقات» التي هي جميعاً اشياء حيً؟ ثمة َد 
هائل منهاء سُجَلّ نحو مليوني نوع» وربما يُمکن اکتشاف عشرةٌ ملايين نوع 
جديدٍ أو أكثر. هذا وإن أرسطوطاليس» الذي كان له إنتاجّ فكريّ رائمْء وأخطاء 
قادحة. كما هي العادةء افترض أن الحيواناتِ هَوّثء من النجوم» أو آنها وجدت 
تلقائياً كاملة التكوين. وقد تبنّى هنود حوض الأمازون فكرةً أَرسُطُوويًةً مُحَكَهٌ 
مفادها أن النبتة الإستوائية المسماة مانيهوت 1٥ا٣"‏ - التي يُستخرَج من 
جذورها نشاءٌ مغدٌ - نبتث من رماد الميلوماكي M10۳۸‏ الذي فَِلّ وأحرق 


جسده. ولدى هنود كاليفورنيا اعتقادٌ مشابةء إذ تنبت الكرمةً من معدته المحروقةء 
والبطْيحٌ من بؤبؤي عينيه» والذَرَّة من أسنانه. وهم يقبلونء بإيمانِ اضعف» أن 


وثمة أديان أخرى قدّمت أوصافاً بسيطة ظاهريًاء توجّد فيها المخلوقاتء 
كبيرّها وصغيرُهاء من قَبَلٍ إلّه. بيد آنه حتى بعض آباء الكنيسة وجدوا أن من 
الصعب القبولَ بكلّ ما ورد في العهدين القديم والجديد. ثم إن أرشيدوق كارلايل 
»Archdeacon of Carlisle‏ وهو ولیام بالي William Paley‏ (1805-1743) اعتبر 
أنه ممَّا لا شك فيه آنه حدد أصل المخلوقات في الكتاب الذي نشره عام 1802 
ڊianوjl Natural Theology, or evidence for the existence and attributes‏ 
«of the deity collected from the appearances of nature‏ والذي ورد فيه 
حجدَةُ الشهيرةً القائمة على أساس الشّبه بمسافرِ وَجَدَ ساعةء وأشاد بتصميمها 
المعقدء وتوصل إلى أنه لا شك في وجود صاني للساعات» هو الذي آبدعها. 
وهكذا فكل من يتدبّر تعقيدات الطبيعة» يجب آن يستخلص دون ريب أن لله يدا 
في تصميمها وخلقها. لکن اناکسيماندر Anaximander of Miletus طbڻںlaa ja‏ 
(حوالي 545-610 قم.)ء الذي قَدَّم إسهاماتٍ إلى الفلسفة الغربيةء لمح شيئاً ما 
من الحقيقة عندما افترض بطريقة تأملية صرفة - كجزءٍ من برنامجه الفلسفي 
الذي اسسه طالیس ۲٣۵۴5‏ وآناکسیمین ۸٣۵×٣٥٥‏ لتعلیل وجود الأشياء 
والوجود بمجمله - أن الحيواناتِ يمكن أن يتحول كل منها إلى آخر. 

وکما یحدث غالباً في العلم» فإن أوّل خطوةٍ تجاه الفهم الحقيقيء لا التأمَل 
الخيالي» هي تجميع المعطيات (البيانات) 0314ء التي تعنيء في هذه الحالةء تحديد 
وتصنيف جميٌ أنماط الكائنات الحيةء التي تكوَنُ المحيط الحيو ی biosphere‏ أو 
على الأقلء تجميع وتصنيف أكبر قدر يَسمحٌ به الصّبرٌ والمثابرة وحسَْ الإدارة. 
وأكثر الأسماء فائدةً تعرَّف العلاقاتِء كما هو الحال في اجتماع أفراد عائلة 
يحتفظون بكذيتهم. وبحلول منتصق القرن الثامن عشرء عندما تأسست تجارة 
الملاحة الدوليّةء أصبح حتى أولئك الذين يلازمون بيوتهم يعرفون كثيراً من 
الكائنات الحية والغرائب التي تسكن عالمناء ويدركون أن أسماءَ بسيطةء مثل 


بقرة» وكلب» غير ملائمةء تماماً مثلما يكتشف قاطنو لابلاند 37۵ا11ا أن لغتهم 
غير ملائمة في أوغندا. وأّل نظام من التسميات قبت عالميا صُمَمَتُ من قبل 
عالم النبات السويديٰ كارل فون يئي Car von Linnê‏ (1778-1707)» المعروف 
لدينا باسمه الذي عطي شکلاً لاتینتًا هو لینایوس ٣٣۵615‏ آا. وقد سرد لینایوس 
نظام تسمياته في كتابه ۸۵۲26 1۳2ء5۷ اللمنشور عام 1735ء ثم إن 
التسميات المنهجية للنباتات مأخوذةٌ Species planetarum aqlة j‏ 
الصادرِ عام 1753. وقد قدَم لينايوس التّسلسلٌ الهرميٌ للعضوية (الشكل 1-1)ء 
حيث توجد المملكة قریباً من الذروةء أما الهرم فکان آخذاً في التوسع ليشتمل 
على آنماط تتزاید كلما هيطنا عبر الشعية ٣ںارامء‏ والصّْفُ 5ء والرتبة 
۲ والقَصيلة ۷اأ٣ة»‏ والجنس كا٣96ء‏ والنوع. ومنذ ذلك الوقت جرى 
تفصيل هذا المخطط باحتوائه طبقاتٍ متنوّعةً جرى إقحامهاء مثل الفْصَلَة (تحت 
القصياة) yا subhan‏ وفوق القْصياة yاأuperfamء.‏ وهكذا» فنحن البشر 
مصتّفون (تهكَميًاء كما يرى البعض) بأننا من نوع الإنسان العاقل ٠0٣۸١‏ 
sapiens‏ من الجنس 1٠۳0‏ في الفصيلة 6ةلأ١أ٣ه!!»‏ في فوق الفصيلة 


ùنم‎ »Catarrhini کاتاريني‎ infraordêr ةqةرll من تحت‎ superfamily Hominoidea 
Primates الرئیسات‎ order من رتبة‎ Anthropoidea المس6اة‎ suborder رة‎ 
اناع فی الصف ئء المسمّى‎ ٣٥٣۵ من تحت الصف sھاsubc المسمی‎ 
الذي هو عضو‎ ‘Tetrapoda في فوق الصف ك5ةاء۲همدء المسمَّى‎ an 
من تحت الشعبة (الشعيبة) صںا٣مطناء المسمًاة aاة۲طه۲ه۷ء من الشعبة‎ 
d0 ٣"2أ١ في المملكة ”0لوا المسماة فنااجدصاصه» من الحقل‎ «Chordata 


المسمى ا٤ء‏ فى إمبراطورية الكائنات الحية. 


ثمة عيب في النظام الليناييني ”آ1 هو آنه مؤسّس على تعرف 
التشابهات وليس على تعرّف العلاقات بينهاء وهذا أكثر ملاءمةً من الناحية 
العلمية. أضف إلى ذلك آن التعريفات الدقيقة للصفوف» والشعَب» وغيرهاء يصعب 
تقديمهاء وآنها في الحقيقة لا تتسم باي أهميَّةٍ جوهرية. إن الّمطٌ السائدَ حاليًا 
في علم التصنيف هو الكَلايِيّاتُ sهناءا0ةاه‏ (حيث 005ا كلمة يونانية تعني 


الإمبراطورية: الكائنات الحية | المعادن 


| Archaea Bacteria |) Eukarya الحقل:‎ 
ا‎  [ 

Protista Fungi Plantea المملكة:‎ 

Molluska chrodata الشعبة:‎ 


تت لسعب ایت[ سے ) 


۱ Reptilia Mammalia الصّف:‎ 


Carnivora Primates الرتبة:‎ 
الفصلة:‎ 


Hylobatidae Pongidae 


Ergaster 


الشكل 1-1. كان التصنيف اللينايني مكوّناً أساساً من ثمانية مراتب ٠٠١۸‏ (حقل» مملكة» شعبةء 
صف رتبة» فصيلة. جنس» نوع) منظمةٍ بطريقةٍ تشبه قليلاً نظام الجيش الروماني. ومنذ ذلك 
الوقتء اكتسبت شجرةٌ التصنيف كثيراً من المراتب المتداخلةء يبيّن الشكل العلويّ قليلاً منها. وتبين 
الشجرةٌ كيف ينسجم البشر مع النظام اللينايني الموسّع. وحيث لإ يُّظهر مستوى تصنيفيٌ معينٌ 
سوى بعض التصنيفاتِ الناشئة من تصنيفي متفوَقٍ» فان السّطر يذ 
التصنيف مثيراً للجدل في كل مستوى تقريباً: فالبعض» مثلاً 
البكتيريا محتواةٌ في تلك المرتبة). 


برعماً ناشئاً)» وهو يتفحص تحدَّر الكائنات الحيّة من سلف مشترك ويحدد 
الفروعَ المختلفةء أو الكلادات 5ه0هاء» لشجيرة الحياة (الشكل 2-1). وقد قدم 
الكلاديّاتِ عالِمُ التصنيف الألماني ويلي هِينِيك وا16 ااW‏ (1976-1913) 
وشرحها بالتفصيل في کتابه بعنوان ٤٥5‏ ۵ءء netic‏ eوoاPy‏ الصادر عام 
6. ويرى هينيك أن التصنيف يجب أن يعكس العلاقات الذَسَبِيّةٍ 


* ۰ - . . 5 ت 
شمبانزي قرد ریزوس السعدان العنكبوتي قرد الليمور 


فقدان الذيل 


منطقة وسط العين 


عيتان شاخصتان إلى الأمام 


الشكل 2-1. في تصنيفي كلاديّ ٥اءاهةام»‏ تفرع الشجرة عند بروز كل سمة مميّزةٍ فريدة جوهريًا. 
واصطلاحيًاء نقول إن التصنيف مؤسّس على ك#ام/ه”0۳م”بي. التي هي تمائلات مشتقة مشتركة. 
والتماثل yوهاه۳هط‏ هو سمة موروثة من سلف مشترك. 

اص وآن الكائنات الحية يجب تجميعها بدقة في رُمَرِ على أساس 
تحدرها من سلفي مشترك. وخلافاً للفيزيائيين النظريين الخالين من الهموم» الذين 
يتبنَوّن كل يوم لمخططاتهم كلماتٍ مثل «التدويم ”م5 و«النكهة» ۲٥۷ا‏ فان 
هينيك حَمّل علم التصنيف مصطلحاتٍ يونانية. قُمّ إن الكلاديات تتعامل مع 
مصطلحاتٍ مثل ۲م0۲" 0اوهام٣۷ء‏ (وهي السّمات المميّزة التي يتقاسمها 
أكثر من مخلوق واحد)» وs#اأآمامصهمة٣رء‏ (المظاهر المشتركة المشتقة)» وهلم 
جرّا؛ ولحسن الظنَّء لن نحتاجً إلى هذه اللغة الثقيلةء ذلك آننا سنستعمل في 
الأغلب النظامَ الليناينيّ. بيد أنّ الكلاديات قويَةٌ ومنطقَيَةً ومفيدةٌ جدًا لكونها 


مؤسّسة على سلسلة نسب الكائنات الحيّةء وهي الأساس المنطقي الوحيد 
للتصنيف» كما يدّعى البعض. 


ومع ذلك» فإننا نصادف حالاً مشكلة صعبةً ستسود بقية المناقشة وتزعج 
حتى النظم الأحدث للتصنيف: فماذا نعني حقًا بالنوع 16S٥506؟‏ ثمة جدل کثيرء 
حتى في أيامنا هذه» يدور حول تعريف هذا المصطلح. ولهذا الجدل أهمية عملية 
قليلةء لكنْ لمّا كان هذا المفهومُ مركزيًا للمناقشات التاريخية فى أصل الأنواعء 
فنحن بحاجة إلى التطرّق إليه باختصار على الأقل. وفي الحقيقةء فقد يكون من 
الافضل القبول باستحالةٍ وضع تعريف مقبول عالميًا له» واعتبار مصطلح «نوع» 
غامضاًء وعدم فرض حدود صارمة على نحو غير ملائم نحصره فيها. ˆ 

التعريف الفطري للنوع» وهو الذي اعتُمِدَ من قبل من يُسمَوّن أحياناً خبراء 
التصنذيف الترتيبي كاsأ0٣0×ه‏ اهءأوهامم۷ا» هو أنه زمرة من الكائنات الحية 
التي تبدو - أي» تمتلك سماتٍ مميْزةٌ مورفولوجيةً يمكن تحديدها - مختلفة عن 
زمرة أخرى من الكائنات الحية. وكان لدى أفلاطون 0١هام‏ نفس الفكرة تقريباً 
عندما ورد مفهومه لإيدوس 5٥٠4ء‏ آو «الشكل الكامل»» وهو مَل أعلى» جوهر 
حقيقي» يتمثل» على نحو غير كامل فقطء بالكائنات الحقيقية. ونجد بعض 
الصعوبة في تمييز العصفورِ الدوريٰ من الشحرور بواسطة «سمتيْهما المميّزْتينْ 
المورفولوجيتين اللتين يمكن تحديدهما» ونحن نعتبرهما نوعين مختلفين من 
الطيور. ونظن أننا لا نجابه صعوبة في تحديد سمة «لطْيّرية» الأساسية لهذين 
المخلوقين» وفي رؤية أن هذه السمة مختلفة عن «نباتية» اللّفت» ثم إنه يمكننا 
تمبيز سمة رة من «لشحرورية.. 

ثمة تعريف آكثر تعقيداً هى مفهوم النوع البيولوجي كعi>همء‏ اھءاوه‌اهاb‏ 
۴ص يعرف فيه النوع بأنه زمرة من الكائنات الحية تتوالد داخلياء لكنها 
معزولة تناسليًا عن الزمر الأخرى. ووفقاً لوجهة النظر هذه فإن النوع هو 
جزيرة منعزلة ذات نشاط تناسلي قوي» وهذا يشبه ميكونوس في منتصف 
الصيف. ويقتضي هذا التعريف أن العصفور الدوريّ والشحرور نوعان مختلفان 


لأتهما يتناسلان كل في زمرتهء لكنهما لا يتهاجنان. يمكن للعزلة التناسلية أن 
تنشاً بطرائق مختلفة كثيرة. وعلى سبيل المثالء فإن زمر الكائنات الحية قد 
تكون منعزلة جغرافياً - وهذا أحد أسباب كون الجزر مهمة جدًا في تاريخ الأفكار 
التطورية - آو آنها تتناسل في أوقات مختلفة من السنة. وقد تجد الزمر بعضها 
بعضاً كريهة (أوء على الأقل» غير جذابة)» أو أنها تجد من المستحيل فيزيائياً أن 
يتحد بعضها ببعض بالاتصال الجنسي» مهما بلغت قوة شعور إحداها تجاه 
الأخرى. 


وإذا كنا نتوقع آن تكون آلية الوراثة موضحة بالتفصيل في الفصل التاليء 
فيمكننا القول إن کل نوع یمدّل مُجِّعاً اهم خاصا من الجينات» حيث تجول 
الجينات في المجمّع فيتزاوج أعضاؤها - تسمى هذه العملية تدفّق الجينات 
owا gene‏ ۔ لکنھا لا تھاجر إلى مجمّعات الجينات التي تمثل أنواعاً خری. 
ويؤكد تدفق الجينات من نوع ما أن جميع عناصرها تبدو متطابقة إلى حد ماء 
لذا فإن مفهوم النوع البيولوجي منسجم مع المعايير المعتمدة من قل خبراء 
التصنيف الترتيبي. 


ثم لماذا يكون تعريف النوع مثيراً جداً للجدل؟ إن إحدى المشكلات 
المتعلقة بتعريفي موسّس على التزاوج هي أن بعض الكائنات الحية لا تتزاوج. 
فمثلاًء لا تتزاوج جميع البكتيرياء ومع ذلك فهي تصدّف بوصفها أنواعاًء وثمة 
در كبيرٌ من الأمثلة على كائنات حية متعددة الخلايا ٣aاuاامم‏ ناا" تتوالد 
لاجس asexually‏ (مثل الهندياء البرَية »)7raxcum ocinale‏ وتٌعتّبر» مع ذلك 
نوعاً أصليًا. وثُظْهرَ هذه المشكلة أن لكلمة «نوع» مَعْنَيَيْن متمايزيْن أحياناًء 
أحد هذين المعنييّن» وهو الذي أشرنا إليه آنفاً يتعلق بالعزلة التناسلية 
لكائنٍ حي. والمعنى الثاني هى آن المصطلح «نوع» ليس إلا إحدى النقاط 
النهائية على طول قاعدة الهرم التصنيفي» وهو الوحدة الجوهرية لتصنيف 
زمرةٍ من الكائنات الحية بقطع النظر عما إذا كانت قادرة على التزاوج مع 
كائنات حية أخرى أم لا. أي أن النوع هو مجرد أصَنُوفَةٍ 4×0١‏ وهي 
وحدة للتصنيف. إن استعمال كلمة «نوع» للدلالة بساطة على أن أصنوفة عامَة 


فى علم الأحافيز القديمة yوهاه†٬0عaامم*ء‏ حيث يمكن أن ننسب إلى سلالة 
n6‏ اا واحدةٍ أسماءَ مختلفة في مراحل مختلفة من تطورهاء على الرغم من أن 
أعضاءها المتعاقيين لم يتوفر لهم الخيار في النظر في التزاوج. وهکذا قان 
Homo erectus‏ تعلو ر إلى الإنسان العاقل 5١٥iمةء‏ .ا۸› ولم يجتمعا معاً قط : 
وهما مثال على ما یسمّی أحياناً التو ع المتزامj .chronospecies‏ 


لقد حت الاعتراف بهذه الصعوبات على إيجاد طرائق بديلة لتعريف النوع» 
وعندها نجد تعريفاتٍ تتعارض أحياناً مع مفهوم النوع البيولوجي. وعلى سبيل 
المثال» فإن إحدى الطرائق في تصنيف الكائنات الحية تتم م فىښْىتئًا «phenetically‏ 
حيث توضع الكائنات الحية قي نفس الزمرة وفقاً لقياسات موضوعية صرفةء 
ومن ضمنها القياسات المتقطعة ١٠۲٠ءالء‏ كأن نعطى العدد 1 مقابل «له أجنحة»» 
والعدد 0 مقابل ليس له أجنحة». إن العاب اعرف شريكك» التي تُنشر في 
الصحف والمجلاتء» روکالات ترتيب مواعيد للقاءات و اة هي فينيتيّة 
٤مم.‏ وتكمن ميزة الطريقة الفينيتية في أنها موضوعية تماما ولا تعتمد 
على إصدار أحكام ذاتية تتعلق بمظهر الكائن الحي» أو محاولة تخمين ما 
إذا كان من الممكن لكائنِ حي - قد يكون منقرضاً الآن - التزاوج مع آخر. 
إحدى المشكلات التي تعتري هذا المخطط هي أنه على الرغم من أن زمر 
الكائنات الحية المحدّدة فينيتيًا تبدو متطابقة تقريباًء فقد تكون مع ذلك غير 
قادرة على التناسل فيما بينها. وهكذاء فعلى الرغم من أنها تنتمي إلى نفس 
النوع الفينيتيّ» فهي كائنات حية بيولوجية متمايزة. وكمثال علها نورد ذبابة 
llفlكaq Drosophila‏ التي لها صتفان (غير متھاجنين( D-pseudoobscura laa‏ 
و ااام .2. هذان الكائنان الحيّان لا يمكن التمييز بينهما فينيتكًا ملآ 
فإنھما یکوّنان نوعاً فینیتیًا ولحدا لکن لما کانا لا يتهاجنان» فإنهما يؤلفان نوعين 
بیولوجیین. 


(#) عِلَْمٌ يبحث في أشكال الحياة في العصور الجيولوجية السالفة بناء على الأحافير الحيوانية أو 
النباتية التي تمثها. (المترجم) 

(##) نوع يمثل جانباً من التطور البشري» وُجدت أحافيره في جاوة والصين» ويْثْسَّب إلى العصر 
البلستوسيني. (المترجم) 


هناك تعريفات أخرى لما تعنيه كلمة نوع» لكن تطبيق المعايير التي تستند 
إليها هذه التعريفات تؤدي إلى مزيد من عدم الوضوح. فمفهوم النوع البيئي 
species concept‏ اicaو0ا0ءه‏ يعترف بأهمية الدور الذي تؤديه البيئة والمواردء 
والآخطار التى تنجم عنها. وهو يعرف النوع بآنه زمرة من الكائنات الحية التي 
ثستغل بيئة وحيدة تتوفر فيها العوامل الضرورية لوجود کله الكائنات. ويهتم مفهوم 
تعرُف النوع أ٥ reco0nition species c0۸ ٥6‏ بقدرة کائن حي على تعرف زوج 


م 


محتمل. إحدى ميزات هذا التعريف» المرتبط بقوةٍ بمفهوم النوع البيولوجي» هي 
أنه في حين يجب استنتاج القدرة على التهاجن في معظم الحالاتء فإن التعرّف 
يمكن غالباً ملاحظته مباشرةً. وقد يحدث أن ينشاً نوع جديد عندما لا تنجح 
زمرةٌ من الكائنات الحية في تعرّف أزواجها السالفين كشركاء محتملين. هذا ولا 
يحتاج التعرّف أن يكون عن طريق المظهر: فالنباتات والحيوانات تتواصل فيما 
بينها بكثير من الطرائق» من ضمنها الصوت» أو حتى بطرائق لا تعيها حواسّناء 
وذلك بواسطة إصدار وتفحَّص المواد الكيميائية التي نسميها فيرومونات 
5 مم والتي يُدخلها البشر أحيانة لأسباب مشابهة تماماًء في عطورهم 
ومستحضراتهم التجميلية. وأخيراً (في هذا العرض الموجز فقطء لآنه توجد تعريفات 
أخری)»› ٿمه مفهوم خاص بالتاریخ الجيني للنوع «phylogenetic species concept‏ 
حيث يعرف النوع بأنه نوع من الكائنات الحية لها سلف مشتركء» لكنها مختلفة 
في سمةٍ مميّزةٍء واحدة على الأقل. وطبقاً لهذا التعريف» فإن أعضاء نوعين 
مختلفين بتاريخهما الجيني قد لا يختلفون سوى بسمةٍ مميزةٍ واحدة» ويكونون 
قادرين على التهاجن. 


0 ۶ 
ما مِنْ شك في أن الأنواع تطورت ومازالت تتطور. الدليل على التطور الماضي 
هو سجل الأحفوريات (المستحاثات) كاأوده؟ء التي توفر سلسلة استثنائية تبيّن 
كل من قَطَنَ الأرض عبر الزمن. السجلَ غير كامل» تماماً مثلما لا يقدّم أي 
متحف حالياً - يولي المتحف عادةٌ اهتماماً بمقتنياته أكثر من اهتمامه بالأرض 


الخام - مثالا على أي نوع باق على قيد الحياةء لكنه يمكّننا من الرجوع بالزمن 
إلى الوراء للوصول إلى أسلاف الأشياء الحية» من ضمنها أصولنا في الماضي 
القريب. 


إن علم سجلات الأحافير وتعليلها على امتداد تاريخ الحياة على 
الأرض يسمى علم الأحافير القديمة ۷وهاه٤١٥6ةاةم.‏ وكان صيادو الأحافير 
القدماء يؤمنون بوجهة النظر الأفلاطونية التي ترى أن الأحفور هو صورة شكل 
مثالي نشا نتيجة فعل نوع معين من البلاستيكا 3٥ن1ةام.‏ بيد أننا نعرف الآن 
أن المستحاثة مكوّنة من أجزاء معدنية من هياكل عظمية (العظام مكؤنة أساساً 
من فوسفات الكالسيوم وغضاريف بروتينية) وأسنانِ (أيضاً فوسفات الكالسيوم 
وَعُّفِ صلبةٍ متنوّغة). وتوجد الأحافير في الصخور الرسوبيةء وهي الصخور 
التي تكوّنت خلال خزن المعادن وانضغاطهاء مثل الجير. أما الصخور 
البركانيةء التي ارتفعت إلى السطح من الأعماق الكبيرة. فلا تحتوي على 
آحافير البكةً. ويُوجد بعض الأحافير في الصخور المتحؤlة metamorphic‏ 
وهي صخور رسوبية أو بركانية جرى تعديلها بفعل حرارات وضغوط عالية. 
بعض الأحافير مواد عضوية»ء مثل الخشب» أصبحت معدنيةء لأن الماء كان ينفذ 
إلى الفجوات الداخلية ويملؤها بترسبات صخرية. وقد زال السلف العضوي كلياًء 
ثم إن الأحافير التي نستخرجها من الأرض هي صورة معدنية ثلائية الأبعادء 
وهى طبق الأصل للأحافير الأصليّة. وغالباً ما تحافظ الأصدافٌ على حالهاء لكن 
الصيغة الأراغونيتية 8١80ه۲ة‏ لكربونات الكالسيوم التي تتكون منها تتحول إلى 
شكل أقسى وأكثف يسمي الكالسيت ١أءاة٥.‏ هذا ولا تُحفظ المواد العضوية 
بهذه الطريقةء لكن بصمات الرّيش (نوٌ صَلَدٌ من البروتين) والأجزاء 
اللحمية (المؤلفة من أنواع لينو من البروتينات التي تتخللها الشحوم) غالباً 
ما توجد محفوظة في الصخرة التي طمرت فيها الأحفورة. وثُحقَظٌ بعض 
المخلوقات الصغيرة جيداً في الراتنج المقسّى الذي نسميه العنبر (الكهرمان) 
. وقد اكتّشفت مخلوقات أكبر» مثل حيوان الماموث» محفوظة في الثلج 
الجليدي. 


الأرض الموجودةٌ تحت أقدامنا حيَةء بمعنى أنه يوجد فيها عدد لا 
يُحصى من المناطق المصهورة التي تولّد مناطق جديدةً من اليابسة» وهي 
الطبقة الصلبة الخارجية التي تغلف القسم الداخلي المنصهر من الأرض. هذا 
وإن كتلة كبيرةٌ مرتفعةً من الصّهارة ۳ 9ه تجعل اليابسة تتمدد من المنطقة 
التي ترتفع منهاء ثم تغطس ثانية إلى الأسفلربعيداً عن منطقة ارتفاع الصهارة. 
وثُغْمَرُ في سير هذا الناقل قطع من القشرة ذ قاراتٍ» تجول حول سطح 
الكرة الأرضية. إن عمليات الألواح التكتونيّة sءارها٥ه†‏ اهام هذه كانت مهيَاةٌ 
أصلاً لعالّم حقيرء اقترحه الجيولوجي الالماني أَلَفْرِدُ وِيعْنَرْ 6۸6۲و ۵۵,؟!۸ 
(1930-1880)» وناقشه فی کتابه بعنوان أصل القارات والمحیطات ەه "واا ٣e‏ 
«continents and oceans (1915)‏ لكنه قبل منذ عام 1960 نتيجة البحوث التي 
بيّنت أن ما افثرض حتى الآن قاعاً بحرياً صلداً وغير متحرك» قد غيّر مظهر 
الأرض (الشكل 3-1). وقد سبّب هذا أيضاً انبعاجاً محلياً في القشرة القارية 
امتدت آثاره من تكوّن الجبال إلى تشكل الصْدوعء والتلال الواقعة في سفوح 
الجبالء والوديان. ٠‏ 


أن تحدث بعض حالات الاختلاط للطبقات الجيولوجيةء عندما تَدقَمٌ» فى مكان هنا 
وآخر هناك أحفورة من جيل لتقعَ دون آحفورة من جيل آخرء وثُنْقَل آحفورةٌ 
قديمة من مكان ما لتمتزج بأحافير تحدّرت منها. ويمكننا عادة اكتشاف هذه 
الأحداث غير العادية الظاهرة بواسطة متابعة شكل الطبقات ورؤية أنها قد 
انبعجت. وفي الحقيقةء قعندما ندرس قوة الأحداث التكتونية المتحدة مع الآثار 
العنيفة للطقس» وعندما تجمدت المحيطات فى حقب جليديةء واندفعت المجلداث 
65هل إلى الأمام والخلف» ثم اجتاحت موجات مذية (تسونامى من الماء 
الذائب»ء ارتفاعاتها مئة متر) المحيطات عندما تراجع الجليد» فمن المدهش أن 
الكائنات الحيةء والكائنات الحية ضد الكائنات الحية - على بقايا الحياةء وثحن 
محظوظون لوجود حتی سِنْ وحيډٍ في هذا العالم. 
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الشكل 3-1. إن نظرتتا إلى الأرض» بالتوزع المالوف للقاراتء تتخذ سمة مختلفة كَلَيًا إذا نظرنا 
إليها على المدى الطويل. وفي مقياس زمني يعتمد ملايين السنين» يكون السطح مائعاً والقارات 
طافية على الكرة مع انبثاق المادة من الداخلء التي تستقر في مناطق واقعة على مسافات كبيرة. 
ونرى في سلسلة هذا المخطط البروز التدريجي للأرض الحديثة خلال البليون سنة المنصرمة 
(ولمعرفة المزيد من المعلومات عن كل من هذه الحعصور الواردة في المخططء انظر الشكل 9-1). 
وتبيّن الاشكال العليا المناطق التي قَدَرَ لها أن تتحول في النهاية إلى قاراتنا وبلداننا الحالية. 


SL 


لكننا وجدنا أكثر كثيراً من سِن. فإذا وجد شيءٌ يسمى الحظ في الموتء 
عندئذٍ يمكن آن تحلّ كارثة بديناصور قد تودي به إلى الموت» فيغمره الوحلء 
وتكسوه طبقة من الرسوبيات» ومع ذلك نراه وهو يخرج من كل ذلك إلى ضوء 
الشمس عندما يستاصل التأكل سطح الأرض. ويتالف أغنى سجل للأحافير من 


لافقاريَاتٍ بحرية مع هياكلها العظميّة عاشت في مياه ضحلة. وأقل الأحافير بقاءً 
على نحو جيد هي الكائنات الحية التي ليس لها هيكل عظميء والمخلوقات التي 
بسهل إصابتها بالأذى مثل الطيور. وتحدث بعض الأحافير بأعداد كبيرة: فالتلال 
الطباشيرية هي أكوام من بقايا أجقورية لطحالب (أشنيات) وحيدة الخلية تسمى 
حاملات المكرّرات البحرية ۸0۲65م٥٣اامعمهء‏ (الشكل 4-1). ويْخْرّن من أحافير 
هذه الطحالب 1.4 بليون كيلوغرام سنويًاء ووجودها في ماء البحر مسؤول جزقياً 
عن لاشفافيته. وفي الحقيقةء ففي صيفي عامي 1997 و1998 تغيّر لون بحر 
بیرنغ 564 883۲19 من آزرق غامق إلى زبرجدیٌ بسبب امتلائه ببلایین طحالب 
حاملات المكوّرات الحجرية خلال حياتها الصامتةء لكنِ السعيدةء وهي في طريقها 
اتصبح مرتفعاتٍ أرضية في المستقبل. 


الشكل 4-1. صورة أخذت 
بالمجهر الإلكتروني لنوع عام من 
حاملات المكررات الحجرية 
heeمhoاiاcocco»‏ وهو الذي يسمًّى 
»£m/ian2 huxleyi‏ وکل جسم له 
شكل صُرَة هو مكوّرة حجرية 
ithإاccoعco‏ ن فصلة. هذا وإن 
مرتفعاتنا الطباشيرية والجيريّة 
مكؤنة من حاملات المكوّرات 
الحجرية الميْتة آو المضغوطة. 


إن سجل الأحافير» برغم كونه بعيداً جدّا عن الكمال» يساعد كثيراً في فهم 
التطورء الذي تأتي فيه الأنواع وتذهب» ويتحوّل فيه نوع إلى أنواع أخرىء 
وتنقرض آنواع أخرى» وهذا يشبه بمجمله شجيرةٌ تتفرع أغصانهاء وتموت 
غصيناتهاء وتمثل أوراقّها محيطنا الحيويّ الحاليّ. ويبدو آن السجل يبيّن تاريخ 


المحيط الحيوي الشبيه بالشجيرةء الذي تشويه خطوط حدر غامضة أحيانة لكنْ 
جديرة بالقبول. بيد أنه توجد تفسيرات بديلة للسجل الأحفوري» ولما كان الأمر 
مهمّا جدًا لفهم موقعنا فى الطبيعةء فنحن بحاجة إلى تفخَصها. 


أحد بدائل مذهب التطور ١|5١‏ هاما هى مذهب التحؤول 
7/؛ وستدرس هذا الاقتراح في وقت لاحق. وهنا ننظر في بديل آخر 
هو مذهب للق »reationisn‏ الذي يقضي بأن کل نوع يظل على حاله دون 
أن يتغير أبداً؛ باستثناء تغير قليل. ووفقاً لمؤيدي مذهب الكَلّقء يبرن النوع إلى 
الوجود كاملا ومصمَّماً ببراعة» بعد أن ِت فيه الحياةٌ من قبل خالق غير 
مخاوق کل القدرةء ويستحق التقديس. ريما كانت الأنواع سرمديَةً الوجودِ» بل 
تؤول إلى الانقراض» مفسحة المجالَ لإحدى التجليات الجديدة لرغبة غامضةٍ 
الخالة وللخالق قدرةٌ غير محدودة على تصميم وإيجاد الحيوانات التي يبدو أنّ 
لها قدرةً على تعذيب وتشويه وقتل بعضها بعضاً. ومن بين ما صنعه الخالقء 
بإرادته الحرة بالطبع الإنسان. 


إن مذهب الكَلّقء الذي يتضمن المصطلح الممَوّه بوضوح» وهو «التصميم 
البارع» ”لام0 ٤”هواااها٣ء‏ ليس علماً: إنه توكيدٌ غير قابلٍ للاختبار تفرضه 
أجندةٌ مدفوعة دينيًا مفصولة عن العلم. وكي نكون بأعلى درجة من العدل في 
الحكم على الأشياء» فإن مذهب الخلّق يقوم» إلى حد بعيد» مقام 0أءأام S|”‏ التي 
جاء بها غاليليو» وهي وسيلة أدبية لتبيان أن تعليلاً علميًا ماء في حالة المذهب 
التطوريٍ» يوقَرٌ تعليلاتٍ أرفعٌ منزلة. ومن المهم ان العلْمّ مطلوبٌ دوماً لتوفير 
تعليلات؛ والمشكلة التي تواجهنا في مذهب الخلق هي أن مؤيديه لا يدركون آنها 
ليست سوى كهاءاام"آ5» وآن إزعاجهم المتواصل» بل تشويههم للقآدلة مضيعة 
للوقت» ومرهقٌ» ومحفوفٌ بخطر إغماض عيون الشبان على الآمجاد الحقيقية 

وهكذاء فما هى الحجج التى تُساق ضدَ مذهب الخلُق؟ ثمة كثير جدًا منهاء 
بحيث أننا لو أوردناها جميعاًء لما اتسع هذا الفصل لها. ومن الممكن إلقاء لمحةٍ 


على سماتها المميّزة بتقديم ثلاث فقط منها. ولا لقد تكوّن عدد كبير من 
الأنواع الجديدة في الأزمنة الحديثة. ثانياًء يحاجٌ البعض أحياناً في أن التطور لا 
يملك قوةً تنبؤَيّةء لذا فلا يمكن اختباره» ومن ثم فهو لا يمثل |نوعاً من العلم 
أكثر مما يمثله مذهب الخلق. هذه الدّعوى ليست صحيحةء إذ إن التطور قد نتج 
من ملاحظاتٍ لبقايا أنواع موجودة حاليًا من المخلوقات (الماكروسكوبية). وقد 
غدا من الواضح في القرن العشرين أن التطور يمكن أن يناب على مستوى 
جزيئي. والتنب الفعًال هو أن تفصيلات التطور الجزيئي يجب أن تكون منسجمة 
مع تفصيلات التطور الماكروسكوبي. وقد جد أن هذا صحيح» إذ لا وجود لمثالٍ 
لاآثار الجزيئية للتغير التي لا تنسجم مع ملاحظاتنا للكائنات الحية كلها. ثالثاء إن 
أحد الاختبارات القانونية لانتهاك حقوق الطبع هي ملاحظة ما إذا كان الكتاب 
موضع الاتهام يكرَرٌ الأخطاءَ الواردة في الكتاب الأصليّء التي تركب عمداً أحياناً 
فيه. ويوردٌ راسمو الخرائطء أحياناًء أخطاء بسيطة - بيتاً إضافيًاء مثلا في صورة 
تمثل منظراً طبيعيًا - لاكتشاف المنتحلين. ثمة نوعان من الأخطاء المنتَحَلّة في 
البيولىجيا. في أحدهاء ينطلق التطور باتجاه غْبِيّ (ليس له بصيرة)» وعندئزٍ 
يتعين عليه أن يتحمل العواقب. وتمثل عين الشييّات مثالا كثير الورود» لأنه خلال 
تطور العيّن» فإنها تَحْصَرُ نفسَها في تصميم تافيٍء يمكن اعتماده من قبل مصمّم 
تافه 6519۸8۲ ۷ااه۳» إذ تكون الأوعية الدموية أمام الشبكية» ومن ثم يتعين 
عليها مغادرة العين بإقحامها الشبكية مخلفةً نقطة عمياء ٤٥ء‏ ۵اط وقد اثبع 
هذا التصميم منذ ذلك الحين. ويحدث النوع الآخر من الأخطاء على المستوى 
الجزيئي بصيغة جينات زائفة ›pseudogenes‏ مثلاً وهي مساحات طويلة ضيقة 
غير وظيفية منسوخة لدنا طَافِرِيیّ 0۸١4‏ 14ا١٣‏ وهو مكافىء البيوت المزيفة في 
الخراأ". 


لِنَعُدُ إلى العلم والحقيقة المرسّخة للتطؤر. التطور المكرويّ 
utionاmieroevo‏ هو عملية تطور التعديلات الصغيرة. التطور الماكرويّ 
acreolution‏ هو نشوء آنواع جديدة ومجموعاټٍِ أعلی (رتب» قصائل› 


(1) بغية الحصول على وصف مفصل لهذا الدليل انظر: http:/Awww.talkorigins.org/faqs/nolg0^/.‏ 


وهكذا) نتيجة تراكم التغيرات التي يُحدثها التطورٌ المكروي» وهذه عملية تسمى 
التدرَجَ النَوْعيٰ ismاgradua‏ etieاhyم.‏ وکما لاحظنا سابقا فإن الدليل التجريبي 
لهذا التطوّر التدريجي محجوبٌ بعدم الكمال المفكرض للسجلٌ الأحقوريء الذي 
غالباً ما يفتقر إلى الأشكال الانتقالية التي قد نتوقعها. ويوجّد تفسيران محتملان: 
أحدها أن الأشكال الانتقالية كانت موجودة فعلاً لكنها اختفت دون أن تترك أثراً. 
التفسير البديل هو أن التدرج النوعي غير صحيح» وان السجل الأحفوري اكمل 
مما كان بظن الناس وأآن َشكلّ نوع 07 جديډٍ حدث في آوقات خلال 
بضعة آلاف من السنين عَقِبَ المدة الطويلة من الخمود والسكون. وقد اقترح هذه 
النظرية المثيرة جدا للجدل» التي تسمًى التوازن المتقطع 4٥أهuاunم‏ 
mصuاibrاeBgu‏ نیلز إلدریدج ridge‏ ا٤‏ esاال‏ وستیفن غJyد Stephen Gould‏ 
(2002-1941) عام 1972. ويُفترّض فى هذه النظرية أن مجموعة منعزلة صغيرةٌ 
تعرّضت لدفقةٍ من التعديلات خلال عمليّة تسمى التنوع المتباين المنطقة 
speciation‏ 0patrieااة‏ (وتعني كلمة «آلوباتري» ببساطة أن التغير يحدث في 
منطقة جغرافية مختلفة عن سلفها). لذا فمن غير المحتمل أن يحوي الموقع 
السّلفيّ سجلاً للأشكال الوسطىء» ومن َم ستوجّد أحافير الأنواع الجديدة في 
المو قع السلفي فقط إذا عادت الأنواع الجديدةٌ المتطورةٌ تماماً للانتشار فيه ثانيةً: 
والغياب المفهوم للأشكال الوسطى يُعرّز الانطباعَ بأن الانتقال بين شكلين يحدث 


بسرعة. 


إن التدرجَ النوعيّء والتوازن لمتقطع, > بالشكل الذي اقثّرحَ أول مرة» يمكن 


على عدا 
يشير إلى السرعة التي يحدث بها التنوع. هذا وتقابل بعض الأحداث» كنشوء 
بعض الأنواع» قراءةٌ مؤشر قريب من التدرّج» وبعض الأحداث الأخرى» كنشوء 
أنواع أخرى» قراءة مؤشر قريب من التقطّع unctuationم.‏ ويصعب جدًا التمييز 
بين سرعة تطور نوع والتوثق من أن السجلَّ الأحفوريّ تام. ولا يعني هذا القول 
أن الشْسَعَّ الأحدث للتوازن المتقطْع ليست غير مثيرة للجدل» لأنه جرت دراستها 


بالتفصيل وراء نطاق المزيج «السريع - البطيء» في أبكر تجلياته» وذلك» جزئيًاء 
بواسطة دعوى آليات صيانة ركود أحداث التغير السريع. هذا وإن الموقف 
الفلسفيّ للنظرية مثيرٌ للجدل أيضاً لآنه في حين تفترض الداروينية أن التنوَعَ 
هو تراكمْ التغيرات الممَلَةٍ للتكيّف» فإن التوازن المتقطع ينظر إلى التنوع بوصفه 
القوة الدافعة للتكيف. إن وجود مثل هذه النقاط المثيرة للجدل يجب ألا يَفَسّرَ 
بأنه إخفاق لنظرية الانتقاء الطبيعي (آوء بالطبع» إخفاق محقيقة التطور): إنها 
علامات على جدل حامي الوطيس يدور حول تفصيلاتِ واحدةٍ من أهمٌ العمليات 
في العالم. ٤‏ 

ثمة نقطة آخرى يجب توكيدها. لا يقود التطوّر بالضرورة إلى تعقيدٍ أشد؛ 
فاتجاه التطور ليس نحو الأعلى دوماً. فقد يجد كائنٌ حي أن بمقدوره تسريعٌ 
نشاطه التكاثري» ومن كم يسكن في الآرض بنجاح أعلى» إذا نبذ قدراً كبيراً من 
عاداته البالية الاجتماعية أو التشريحية. فلماذا الانزعاج من الكثير من النشاطات 
الاجتماعية غير الضرورية إذا كان بالإمكان التوجه إلى العملية المركزية التكاثر 
بدونها؟ يضاف إلى ذلك آن البيئة قد تتغيرء وأآن الأعضاء الباقين من نوع لم 
ينجح» قد يجدون فجاأة أن ساعتهم قد اقتربت» وآنه يمكنهم في ظل الظروف 
التي تغيرت التفوق في التكاثر على منافسيهم الأكثر نجاحاً حتى الآن. إن لطائفة 
الحيوانات البحرية التي تسمى الرة قَيّاٍ» والتي تنبثق من البحر 8١0ن)‏ 
intentinalis)‏ حلاً آخر »> وهي کسوا ل جدا. هذا الحيوان الصغير صياد متحرك له 
شكل اليرقةء لذا فهو بحاجة إلى دماغ» لكنه ما إن وَجّد بيئة مناسبة يستطيع 
البقاء فيها ليصبح مقعداء لم يعد بحاجة إلى التفكيرء لذا فإنه يأكل دماغه الذي 
يسبب له الإرهاق. الأدمغة تستهلك قدراً كبيراً من الطاقةء وإنها لفكرةٌ جيدة أن 
تتخلص من دماغك عندما تكتشف آنه لم يعد لك حاجة به. 


دُرى» كيف ينشا هذا التنوّع الغنى الحياة؟ لقد عرف وليام بالى را۴ ”هنالالW»‏ 
کہا سیق ورآیناء أنه کان یعرف» لآنه کان واثقاً بأن کل نوع خلقه الله. وقد ظن 


أيضاً حجان باتیست بییر آنطوان دومونیه M076‏ هك 8B. ۴. An†٥i n8‏ .ل وھو 
حاملٌ لقب فارس دولامارك )42ا Chevalier de‏ (1829-1744) آنه کان 
يعرف» وكان مثيراً للإعجاب فكرياً أكثر من بالي» ذلك آنه ناضل كثيراً لحل 
المسالة المتعلقة بإيجاد ِي لامارك. الذي كان جندياًء ثم كاتباً في مصرف» وقي 
وقت لاحق مساعداً لعالم نبات» وأخيراً أستاناً في الحشرات والديدان» أمضى 
حياته فقيرا وقد فقد بصره كلا في آواخر أيام حياته. وقد لاحقه الفقر حتى 
بعد موته»ء إِذ دقن في قبرِ مستاَجَرء تم أخرجَ من القبر عندما أنتهت مدة الإيجار 
بعد خمس سنوات إلى قبر آخر» وتشدّتت رفاته. ويقترن اسمه الآن بالاحتقار 
آكثر مما يقترن بالاحترام» ومع ذلك فهو جدير بالاحترام بوصفه مؤسس 
البيولوجيا اللافقارية (وهذا الاسم هو الذي وضعه)» ولأنه حاول» على الأقلء 
العثور على تفسیر لوجود الأنواع. بدا بنشر توقعاته - التي لم تکن» قطعاً 
نظرياتٍ علمية - المتعلقة بآلية التطورء وذلك عام 1801ء لكنّ أَكُمَلّ دراسةٍ له 
قذمها في کتابه Philosophie zoologique‏ الصادر عام 09. 


افترض لامارك أن كل الكائنات الحية مشغولة في سعي ميتافيزيقي نحو 
الكمال لتتحول من بذرة كائن حي أصليّ وحيد الخلية يتضمن نوعاً ما من 
الجوهر الأآفلاطوني للنوع» وهذا السعي مدفوع «بموائع عصبيةٍ» لأنواع متنوعة 
غير محددة جيداً تغڏي الأعضام التي تعمل وتجرّع الأعضاء التي لا تعمل. 
وتوقع ايضا أ - وهذه سِمََةٌ التي تُذكر الناس به» مع آنه ريبما اعتبرها قسماً 
ضثيلاً من أطروحته الإجمالية - آنه حالما ثَكَكَسَبُ السّماتٌ الممدّزة» فإنها ثُورّتُ. 
وأشهر أمثلته هو استطالة رقبة الزرافة نتيجة سعيها لبلوغ أوراق الأشجار العلياء 
لتصبع زرافة أكمل» علماً بان الاستطالة التي أنجزت في جيل سورت إلى الجيل 
التالي. ا 

قد نسخر من السذاجة الشديدة للفكرةء لكنُْ قبل أن تلغي البيولوجيا 
الجزئية أي آلية محتملة لمثل هذه ٠‏ الوراثة كان من الصعب إثبات خطاً هذا 
المفهوم. هذا وإن آراء لامارك» التي يشار إليها بمصطلح التحوّل 2١50۲٣١80١‏ 
بدلا من التطوّر» استمرَ وجودها حتى في القرن العشرين. كان الّحض التهكمي 


لها شائعاء لكل غير متصل بصميم الموضوع: فَخِدَانُ أجيال متعاقبةٍ عدةء الذي 
لم يود إلى ضمور اة (جلدة الذكر التي تُقطع في الختان) ليس حجة. لأن 
الطفل الصغير لم يكن يسعى لفقدان قلفته. وقي سلسلة مشهورة لتجارب سيئةء 
قام البيولوجي الألمانيّ الشهير أوغست وايزمان 277^ Wes‏ اsئAugu‏ (-1914 
3) بقطع ذيول أجيال متعاقبة من الفئران دون أن يحدث قصر في طول 
أذناب الأجيال التالية. إن جميع تجارب البثّر - وقد أجري الكثير منهاء إما 
مصادفة أو عن قصد - مع أنها تدحض الدعوى القائلة بأن السّماتٍ المميزةً 
المكتسبة تَوَرْتٌء فلا علاقة لها بالسمة المركزية للتحوّل وهي وجهة نظرة لامارك 
بان السعي 14 مرکزي» لأنه حينئڊٍ يصبح يبدا مائع التحوّل بالجريان. 


وفی کتاب آثار الخلق (1844) ٣h٥ vestوھs 0۴ re0‏ قدّم الناشرٌ 
روبرت تشیمبرز Robert Chambers‏ (1871-1802) تفسیراً ممکناً. فقد آدرك 
أهمية الطفرات» لكنه حاجّ في أن النوع الجديد يتحدّر على شكل نزوة امن حادث 
ولادةٍ مشوّهة. لذا قإذا خُلِقَتُ سمكة بجناحین وریش ومنقارء وهذا غير قابل 
التعليل» فعندزٍ يكتسب المحيط الحيويّ شيئاً ما يُشبة طيورَة وفي نفس الوقت 
تقریباء فإن مجموعة الأعمالJ‏ بjlaia Bridgewater treatises‏ التى تمَفْ رعایشها 
بوصية من رجل الدين رفرند هنري إیکرتون ٤9٥۲۲0١‏ .۸ ۸ الإيرل الثامن 
والأخير لمقاطعة بريدج ووتر 8191ء «بغية إظهار قوة الله ولطفه 
وحكمته» التي تبدو في خلقه الذي يوضحها هذا العمل» وفقاً لكل الحجج 
المعقولةء مثل تعدّد مخلوقات الله وتكوينهاء» كانت واسطة لنقل التعبير عن عددٍ 
من الأفكار المعاصرة. وقد احتوثُ هذه الأعمال بحثاً بعنوان «نَكَيّف الطبيعة 
الخارجيَةٍ مع التكوين الأخلاقي والفكريّ للإنسان» كتبه توماس تشالمرز .1 
hae )1833(‏ ویحثاً آخْرَ بعنو ان َكيف الطبيعة الخارجية مع الحالة 
الجسمية للإنسان» كتبه جون كيد (1837) ۸10۵ .ل. ومن وجهة نظر حديثة» يمثل 
كلا البحثيّن المقابل المضبوطً لما نعتقد الآن بأنه هو الصحيح. 


وفی هذه المرحلة المتأخرة من الفصلء بتوجُه زعيم مذهب التطوّر تشارلز 
روبرت داروين (1882-1809) بحياءٍ إلى هدفه. ويمكن أن نعزو نجاح داروين في 


تحديد أصل الأنماط المختلفة من الكائنات الحية إلى انغماسه في العالّم الطبيعي 
من عام 1831 إلى عام 1836ء حيث كان يعمل رفيقاً إسميًاء لكنْ عالماً بالتاريخ 
الطبيعي فعليًاء على متن السفينة الملكية بيغل #اوه٠8‏ التي كان قبطانها روبرت 
فیتزروي ۴۲2۸٥۷‏ .۴» وهو ابن غير شرع للملك شارك الثاني. كان فيتزرويٰ 
يريد رفقة شخص في رحلته الطويلة ليخلأصه من عزلته» وبخاصةٍ كي يتفادى 
مصيرَ سَلَقِهِ على السفينة الذي أطلقّ النارَ على نفسه»ء علماً بأنه كان يعاني خوفاً 
مما حل بعمّه الفيكونت كاسلريغ ١وهه۲ءاايةع»ء‏ الذي کان وزیرا والذي حَ 
رقبته في نويةٍ اكتئاب أصابنة. 


إن الغوص في قَدُرٍ هال من المعطياتء غالباً ما يكون مقدمة لاكتشافي 
عظيم یکمن في اللارعي أولا. وأخيرا ينطلق في الفكر الواعي لتوليد اقَس حدثِ 
علميّ شخصيٌ» يمكن لصاحبه آن يصيح بأعلى صوته: وَجَدْتَها! 


وخلال سنوات رحلته الخمس» أمضى داروين عدة أشهر على اليابسةء 
وكان يرحب عادة بذلك» لأنه يخلَّصه من دُوارِ البحرِ الذي كان نادراً ما يفارقه 
على متن السفينة الصغيرة. وكانت أشهر إقامة مؤقتة له» التى طالب خمسة 
أسابيع» بدءاً من 15 أيلول/سبتمبر عام 1835ء في جزر غالاباغوس («جزر 
السلاحف»)» المحاذية لساحل الإكوادور على المحيط الهادئ» حيث كانت سفينتهء 
مثل كثير من السفن قبلهاء تجمع السلاحف الضخمة للحصول على لحمها 
الطازج لأكله في رحلة العودة. وكانت جميع السلاحف الضخمة في الجزر 
الكبيرة قد جرى اصطيادها وانقرضت؛ لكنّ بعض الأنواع نجت في الجزر 
الصغيرة. وغالاباغوس هي سلسلة من الجزر البركانية وصَقَها هيرمان مِلْفيلُ ٠.‏ 
‰6 الذي زارها في وقت آخر» بعمق أقل كثيراً من وصف داروين» بقوله 
«إنها خمسة وعشرون ركاماً من بقايا البراكين منتشرة هنا وهناك في قطعة 
أرض في ضواحي مدينة». وحتى داروين لم يقَدَرٌ أهميّة زيارته إلى أن صارت 
الجزْرٌ خلفه في رحلة العودةء إذ سجّل أنه كان من الصعب تصؤر أن «الجزر 


(2) كان طول السفينة بيغل 27 متر وعرضها 7 أمتار. 


الإستوائية لم تكن مفيدة للإنسان». فالضباب المدوّم والتيارات المتنقلة التي 
تحيط بتلك الجزر ولّدت لقبها وهي ٤٣٥3١045‏ 5٠ا‏ («الجزر الفاتنة») لأنها 
كانت في الحقيقة كذلك» إذ إن الضّباب المجازيّء الذي حَجَبَ حتى الآن أصل 
الأنواع» بدا بالانقشاع» وذلك عندما أدخلّ داروين نكهة إلى لحم السلاحف التي 
كان يُساعد على نبحهاء وتأمّل في القرون الكامنة بين جثث الطيور التي جمعها 
من جزر مختلفة (لم يزر سوى سان كريستويال» وفلورياناء وإيزابيلاء 
وسانتیاغو). وکما ورد تقریره: 
ويمتلك كثيرّ من هذه الجزر أنواعاً خاصة بها من السلاحف» وطيورَ السّمنةء وعصافيرَ 
الدوريًٰ» والعديد من النباتات. ولهذه الأنواع نفس العادات العامة وتعيش في ظروقي 
متماثةء وبالطبع» فهي يَشَعَلْ نفس الموقع في الاقتصاد الطبيعي... لقد أصابتني بالدهشة. 
وكما سبق ولاحظناء كانت الجزر مهمة جدًا في تقديم النظرية التي كان يُطلِقٌ 
علیها داروین عادةً اسم الإنتقاء الطبيعي ١10اعهاعء‏ أجااأة". ولم تق ر هذه 
الجزر على تبسيط النظام البيئيّ» ومن َم تجعل الفروق قابلة للملاحظة على 
وجه أبسطء لكنها في الحقيقة تعزل مجموعاتِ السّكان» وبذلك تسمح للتغيّر 
والتكيف بالحدوث. 

ومع آنه تار بالسلاحف, وبرز لدیه کثيرٌ من لازت کان داروین 
يفتقر إلى الشرارة التي تدفع بأفكاره إلى العلنء وحين انطلقت الشرارةء قَدَّم آراءه 
في 28 أيلول/سبتمبر» عندما كان مايزال يتأمل وفرة المعلومات التي حصل 
عليها خلال رحلته الطويلة. وقد قرأ بقصد التسلية مقالة مالتوس ۸+ اة 
بعنوان مقالة عن ميدأ السكان )1798( Essay on the principle of population‏ 
كتبها المحترم الأنيق والمهذّب توماس مالتوس (1834-1766)» وهو أستادٌ في 
الاقتصاد السياسيْ عي ليدرَّسَ علمَ الاقتصاد لموظفي شركة الهند الشرقية. وقي 
هذه المقالةء حا مالتوس في أنَّ قَدَرَ البشريّة مشؤومٌ لأن عدد السكان يتزايد 
بمعدل أسرع من معدل المنتجات الغذائية» ومن ثم فلا مف لليشرية من زيادة 
مصادرها الغذائية. وفي وقت لاحق تذكر داروين هذه المقالة وكتب ما يلي: 


إن كوني مهِيًاً لقبول الصراع في سبيل البقاء الذي يستمر أينما كان نتيجة ملاحظاتٍ 


استمرت طويلاً لعادات الحيوانات والنباتات» فقد أذهلنى أنه فى هذه الظروف» تميل 


التغيرات الملائمة إلى البقاءء وتنزع التغيرات غير الملائمة إلى الزوال. 


وفي وقت لاحق» قال توماس هکسلي Huxley‏ ۰ (1895-1825)» معاون داروین: 
«من الغباء الشديد ل یجری التة لتقكير فی ذلك سابقاً». 


وقد واصل داروين التامّل کي ملاحطات طوال قرابة عشرين سنةء كان خلالها 
يبني نظريته في الانتقاء الطبيعي تدريجياًء ويجمع البيّناتِ اللازمةً لهاء دون أن يهجر 
تماماً اعتقاده بالوراثة اللاماركية للسمات المكتسَبةء لكنه كان يخشى نشَرَ نظريته. 
وقد بدأ بكتابة وصفِ لأفكاره عام 1856ء بقصد جلها قوية وموثوقة وجديرةٌ 
بالاعتماد والقبول» كما حدث لجورج إلیوت ۲٥ناع G.‏ مع الدكتور كاسوبون. لكن 
خططه تعرقلث بسبب اتّجاه القرّاء للتعرف على ما أبدعه مالتوس» وقد رَاعَ 
داروين أن يستلم مخطوطة من ألفرد راسل والاس !۸.۴.۷۷6 (1913-1823) 
عنوانها نزعة الأنواع إلى الابتعاد بلا حدودٍ عن نمطها الأصلي ١إ 0١‏ 
.tendency of varieties to depart Indefinitely from the original type‏ کان 
والاس من النسل المتأخر للبطل الأسكتلندي وليام والاس ١٥٠ااة۷۷‏ .۷ء وقد قام 
بجولاٍ واسعة في غابات الأمازون بوصفه جام أنواع محترفاً من عام 1848 
إلى عام 1852. ولما كانت توقعاثة من عمله في أورويا ضئيلةء قرر السفر إلى 
أرخبيل الملايى (الأرخبيل الأندونيسي)» ووصل إلى سنغافورة عام 1854. وفي 
شهر شباط /فبراير عام 1858» وذلك بعد سنين من السفر والجمع» وخلال 
معاناته هجمة ملاريا فى جزيرة موليكاس كهءءںاه (الجزيرة غير معروفة 
بدقة» لكنها كانت إِمَّا جیلولو ٥‏ اع وإمّا ترناتي »)٠٠۴١٠۵۲‏ أدرك - مثل داروین 
- أن أفكار مالتوس هي المدخل إلى تفسير التطور. 


وقع داروين في مأزق» لأن هذه كانت آفكاره هو» وهو الذي أنشأها 
ورعاها طوال عقدين من الزمان» وكانت أولويته فيها تكاد أن تَفْلِتَ منه. لذا 
استشار صديقيه السير تشارلن ليل اا#را ٥.‏ ۲ا5 وعالمّ النبات جوزيف هوكر .ل 
.00ke‏ ولما لم يكن بمقدورهما استشارةٌ والاس» فقد قرّرا أن يقدّما مقالة 
والاس السابقة والملاحظات التي جمَّعها داروين في الاجتماع التالي للجمعية 


اليناينيّة في لندن بتاريخ 1 تموز/يوليو عام 1868. ومنذ اللحظةء خرج الانتقاء 
الطبيعي من السّرٌ إلى العَلّن. وقد تخلى داروين عن أعظم ما أبدعه» واختصر 
بشدة ما خطط لنشره» وأصدر فی شهر تشرین الثانی/نوفمبر عام 1859 كتابه 
بعنوان أصل الأنواع كهأءهمء cg «On the origin of‏ بوجه أدق» بعنوانِ استعاد 
فيه الأسلوب القوطي الفيكتوري هو: 

On the origin of species by means of natural selection or the 


preservation of favoured races in the struggle for life. 
وحتى داروين ظن أن هذا العنوان مرهقٌ إلى حد ماء ومع ذلك» ففي الطبعات‎ 
.0١ اللاحقة (وكانت خمس طبعات إضافية) كان كل ما فعله هو إسقاط كلمة‎ 
وقد علق بقوله:‎ 
لدي شيئان مختلفان آقوم بدراستهما: آولاً تبيان أن الأنواع لم ثُحْلَقّ منفصلاً بعضها عن‎ 
بعض» وثانيا أن الانتقاء الطبيعيّ كان العامل الرئيسيّ في التغيير.‎ 
يجب تركيز اهتمامنا الآن على داروينء الذي يعتبر عموماً مكتشفَ الانتقاء‎ 
الطبيعي. لكنْ من الخطاً تجاهلٌ والاس كيا في هذا السياقء وذلك» على الأاقلٌ‎ 
بسبب الل الذي جعله يعزو أولوية الاكتشاف إلى داروين. بيد أن ثمة سماتٍ‎ 
معينة لحياة والاس الطويلة التي دي من منزلته في هذا الميدان. فلم يقبلُ قط‎ 
أن يكون من الممكن تطوَرُ البشرٍ دون نفحةٍ وتوجيوٍ مقدسيّنء لذا حاول حصر‎ 
الانتقاء الطبيعي بتطور الشكل» تاركاً تكوين الوعي لشيء ما أعلى منزلة. وقد‎ 
ضاق عليه أصدقاره عندما رأوا أنه صار فى وقت لاحق فى حالة ضياع فى‎ 
` الطرق الفرعية الضبابية اللانهائية للمذهب الروحاني نفسه.‎ 


الانتقاء الطبيعيّ فكرة بسيطةء لكنٌ تطبيقها معقّد جدًا لأن الأشياء التي يجب أن 
تُدخْلّها فى الاعتبار تتطلَبُ حذراً واحتراساً شديديْن. واختصاراء لا وجود 


(3) لا تظهر كلمة «١0ناام۷ه»‏ في الطبعة الأصلية؛ ولا يتعامل الكتاب بصراحة مع أصل الأنواع» وهذا 
ما یزال سؤالا يدور نقاش حوله. 


لسلحفاةٍ تشكل جزيرةء وبغية دراسة دور الانتقاء الطبيعيّ لنوع من السلاحفء 
علينا النظر في استجابتها لجميع النباتات والحيوانات الموجودة في جوارهاء 
وأيضاً في الحالة الفيزيائية والمناخية لمقعها. ولتطور سلحفاة نتائج أيضاً 
تتعلق بمناقسيها ومفترسيهاء والتي» بدورهاء استؤثر فى السلحفاة. وخلافاً للنظم 
الخطْيّة البسيطة التي تجتاز فيها التاثيراكُ سلسلة بسيطة من الأوامر» إن 
المجال الحيويّ نظام غير خطيّ غنيّ جداء حيث ترت التغيرات في كائن حي 
إلى الكائن الحيّ عندما يعدَل تطوَرُهُ بيفتَة. إن التطوّر مع الزمن للنظم غير 
الخطية أمر يصعب جدًا التنبؤ به» ولا عجب في أن المؤمنين بمذهب التطوّر 
عاجزون عن التنبؤ بمستقبل المحيط الحيوي» الذي يمجّده التعقيد غير الخطي. 
وهناء سأورد بإيجاز بعض الأفكار التي تميّز التخليق (التركيبَ) الحديث 
gj «modern synthesis‏ الداروينية الخُحدةً «neo-Darwinism‏ التي برزت کآفکار 
تتعلق بعلم الوراثةء وَْجِدَت لتعزين الأفكار المتعلقة بالتاريخ الطبيعي الرصدي 
8N‏ خلال بواكير القرن التاسع عشر. وفي الحقيقةء فلم يكن الانتقاء 
الطبيعيّ مقبولاً إلا بحلول الثلاثينيّات من القرن العشرين» وبتأسيس التخليق 
الحديث. وكما أشرت آنفاًء فإنني سأقتصرء إلى حد بعيد» في هذا الفصل على 
علم الظاهرات (الفينومينولوجيا)ء تاركاً القاعدة الجزيئية للتطور لأبحثها في 
الفصل التالي. 


1. ثمة تغير جيني وراثي (قابل للتوريث) 
يعنى هذا أن أعضاء نوع معطى ليست يَسَارْلَ ١٣اه‏ متطابقة؛ ثمة ضجيج 
جيني في النوع. لم يكن لدى داروين آي فكرة عن آلية الوراثةء وحَبّدَ نظرية 
«مزج» تتحول فيها السُمات الممبُزة لوالدين جری بینهما جماع إلى نوع من 
«قِدر المزج». إن هذا الجهلّ بالآلية الحقيقيةء والميلَ إلى آلية وصفها منتقدوه 
بسرعة نها لا يمكن أن تنتهي إلى التطورء كانت حجر العثرة الرئيسيّ الذي 
اعترض قبولَ أفكاره. وربما كانت القصة مختلفة لو أن داروين أزعج نفسه 


ا 


بقراءة رسالة من راهب مغمور؛› هو غریعغور مندل 6G. Mendel‏ الذي سلمه 
المفتاح الذي كان يساعده على حل مشكلته. 


2. الآباء الذين يفرطون في التكاثر 


وهذا يعني» كما يردد مالتوس» أن الآباء ينجبون ذرية أكثر مما يمكن أن يبقى 
منها على قيد الحياة. بعض الأنواع» مثل الفيلء لا ينجب إلا مرة واحدةء وقد 
يموت الوليد؛ وثمة آنوا أخرى» مثل الضفادع» تُنجب آلافاً قد لا يظل على قيد 
الحياة سوى واحدة. الإفراط في التكاثر يحدث بقدرِ أقل في الكائنات الحية 
المعقدة والكبيرة التي تتعهّد رعاية مواليدها سنواتٍء مثل الفيلةء وربما مثل الآباء 
من الطبقة الوسطى في الدول الغربية. 


3. الذرية الناجحة هي تلك التي تتكيّف بأفضل وجه ممكن مع البيئة 


«النجاح» هو شيء آكثر من مجرد البقاء على قيد الحياة: إنه القدرة على الاستمرار 
في التكاثر. هذا المبدأ هو أساس العبارة التي أسيءَ فهمها جدًاء والتي تفرّه بها أحد 
الذين ينتمون إلى الجناح اليميني من مؤيدي مبادىء الحرية في القرن التاسع عشرء 
هو هربرت سبنسر 508١٥08۲‏ .1ء والعبارة هى «البقاء للأصلح»» وقد ذكرها (عام 
2 تقريباً) في سياق تطوير داروينية اجتماعية Social Darwinism‏ التى 
وسّع فيها الفكرةً الأصيلّة للانتقاء الطبيعي لتشمل ديناميات المجتمعاتِ وَفَكَحَ إذ 
ذاك البابَ لعلم تحسين النسل sءا٣مواهء‏ ولإلغاء جميع أشكال تدخّل الدولة 
والعرَقِيّة 5أة۲. وكما هو الحال في جميع الشعارات» فإن «البقاء للأصلح» 
شعارٌ جدير بأن يُنْكَرَء وقد أُغْرِيّ داروين على استعماله في الطبعات الأخيرة من 
كتابه» لكنه يخفض من قيمة الفكرة التي ينادي بها ٠‏ 


عند النظر في الانتقاء الطبيعيء يتعيّن ألا يفي عن بالنا أنه موضعيٌ كلَيًا 
في الزمان والمكان. الانتقاء الطبيعي يلتزم تماماً بالؤقت الحاضّر ولا ينظر في 
العواقب. فإذا تبيّن أن تكيْفاً ما شيءَ يؤْسَفٌ له في المستقبل» فسيكون المستقبل 
غير محظوظ: فلا يمكن للانتقاء الطبيعي التوقَمٌ بأنه يدفع نوعاً ما إلى طريق 


تطوريّ مسدود؛ وفي الحقيقةء فهو لا يمكن توقع آي شيء حتى في اليوم 
التالي. يعيش الانتقاء الطبيعي مؤقتاًء وهو قمة الاستمتاع بالحياة. وَعَيْنُ الثدييات 
مثال سبق وذكرناه: فبواسطة انعطافي حادٌ التطورء قإن اللطخة الأصليّة الحسّاسة 
للضوء التي كان من المفترض أبن تتطور إلى عضو إدراكي رئيسيّ» بدأ باوعية 
دمويَةٍ على جانب اللطخة التي سينتج منها تغطية الشبكيّة قي الوقت المناسب 
(الشكل 5-1). الحساسية للضوء سلاح قوی للافتراس و تفادیه وكانت أهميتها 
في بقاء كائنِ حي على قيد الحياة في هذا الترتيب غير الملائم أقضل من نبذ 
هذه الميزة بواسطة إزالة أى عكس الترتيب لتحسين البصر بعد ملايين السنين. 
إن عين الحبّار لاه أكثر كمالاً في هذا المجال (لكن ليس في مجالات أخرى)ء 
لأنها تطورت على طول طريق تطوريّ وقعتْ فيه الأوعيةٌ الدموية خلف الشبكية 
الحساسة للضوء. وثمة مثال هو عدم الملاءمة في ترتيب الأنابيب داخل أفواهناء 
حيث يتقاطع المجرى التنفسي والبلعوم» وهذا يفسح مجالاً للاختناق. ويتقاطع 
هذان المجريان لأنه في سلف مبكرٍ من السّمك الرئوي أو نااء فإن قتحة 


الهواء التى كانت تستعملها السمكة للتنفس فى سطح الماء كانت تشغل موقعاً 


الشكل 5-1. يبيّن الشكل في اليسار المخطط العام لعين الثدييات. لاحظ كيف أن الأوعية الدموية 
موجودة في مقدمة الشبكية الحساسة للضوء» وعليها أن تجد طريقها للخروج عبر الشبكيةء وبذا 
تترك نقطة عمياء. ويبيّن الشكلٌ في اليمين الترتيب الذي يبدو أكثرَ حساسية في حيوان الحبارء 
حيث يكون تزويد الدم خلف الشبكية. ومع أن التطور تعتّر في كل ترتيب» فلا يمكن عكس آي 
منهما لان قيمة الحساسية للضوء للبقاء على قيد الحياة - التي تطورت إلى الرؤية - عالية جدًا. 
ومصادفةء يبدو أن ثمة فائدة واحدة» على الأقلٌء لترتيب الثدييات: فتدفق الدم قي هذا الترتيب قد 
يساعد على تخفيض الإصابة بالمرض. 


ملائماً جدًا في آعلى الكَطم ايء وقاد إلى مكان مشترك يتقاسمه مع مجرى 
الطعام (الشكل 61). لم يكن ثمة تراجِمٌْ عن هذا الترتيب» برغم وجود أخطاره. 
إن للاقتصاد الذي يبدو غير صح في استعمال قضيب الرّجلِ لكل من الجماع 
(وهنا يحتوي الطقوس المرافقة له وبخاصة عند البشر) والتبوّل» أساساً تطوريًا 
مماثلاً. أضف إلى ذلك أن الأنبوب الذي يذهب من الخصيتين إلى القضيب يقع 
في الجانب الخطاً من الأنبوب الذاهب من الكلية إلى المثانة. 

مثانة هوائية 


الشكل 6-1. مثال آخر على نقص التبصّر غير الملائم يتجلّى في التطور الأعمى للمجرى التنفسيّ 
والأجهزة الهضمية في الثدييات. ويبيّن الشكل في اليسار مخطط سمكة نموذجية. فالخيشوم يؤدي إلى 
تجويف مفلق يستعمل في المقام الأول لحاسة الشم. يُستخرَج الأكسجينٌ من الماء الذي يدخُلُ عبر الفم 
ثم يطرد عبر الخياشم 8انو. ونُستعمَّل المثانة الهوائية للتحكم في العمق» مثل حاويات الأثقال التي 
تستعمل في الغواصات. ويبين المخطط الأوسط ترتيباً في السمك الرئويء وهو سلف الثدييات الحديثة. 
ينفتح المنخر عبر ممل إلى تجويف الفم» لكنه مايزال يُستعمل لحاسة الشم فقط. يَبْلَم الهواء عن طريق 
الفم ويدخل إلى المثانة الهوائية. إنها خطوة تطورية قصيرة يجب القيام بها للترتيب النموذجي في 
الثدييات» المبينة في المخطط الأيمن» حيث تستعمل المناخير الآن لأخذ الهواء. ولسوء الحظء فإن الهواء 
والطعام يتقاسمان غرفة قبل دخول الهواء إلى الرئتين عن طريق القصبة الهوائية» ودخول الطعام إلى 
المعدة عن طريق المريء. إن هذا الترتيب «التطوري» المفهومء يبود خط الاختناق. 

من غير الممكن» أساسا التنبقٌ بالانتقاء الطبيعىء» لأنه حصيلة نزعات 
متنافسةٍ أحياناًء ثم إن التكيّفات التي يبدو لأول وهلة أنها قد تكون مفيدةً تظلَ 
مستعصية على التحقيق. وكمثال بسيط نورد الزائدة الدودية في البشر. ففيما 
يتعلق بناء فإنها حَطَرٌ عليناء لأنها يمكن أن تمرض وتؤدّي إلى الموت. وتنتعُ 
التهاباث الزائدة الدودية عندما ثَحيث العدوى ١٥اء٠۴٠|‏ التضخمء الذي يضغط 
على الشريانَ الذي يزود الزائدةً الدودية بالدم. إن التدققَ المستقرً للدم في الزائدة 
الدودية يقيها من نمو البكتيريا فيهاء ومن ثم فإن أي انخفاض لتدفق الدم يُساعد 
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على العدوى» وهذا يودي إلى مرل من التضخم. ولو انقطع الدم عنها کلیاء فان 
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البكتيريا تنشط وتنفجر الزائدة الدودية. إن زائدةٌ صغيرةً أكثر عرضة لهذه 
السلسلة من الحوادث من زائدةٍ كبيرةء لذا قإن التهاب الزائدة الدودية يُحُدِثُ 
ضغطاً انتقاثيًا يحافظ على زائدةٍ كبيرةٍء بمعنى أنه من الأخطر كثيراً البدء 
بالتقص من أن نستمرٌّ بما حصلنا عليه. لذاء فبرغم أخطارهاء فإنه يصعب جداً 
على التطور التخلص من الزائدة الدودية. 


الانتقاء الطبيعي سباق للتسلح. وفرضيَة الملكة الحمراء 0۸ع0u ۴e١‏ 
hypothesis‏ هي الفكرةٌ التي مفادها أن الوحوش المقترسة والفرائسَ تنخرط في 
معركة دائرة» تقوم فيها الضواري بتطوير استراتيجياتٍِ وتقنياتِ افتراس آفضل» 
وتقوم الفراسُ بعملٍ مماثل. فالس لحان هنا يستحتٌ جلداً أسمك أو قدماً أسرع 
في مکان ماء وهذا بدوره يستحتٌ ستًا أكثر حدة. 


والانتقاء الطبيعي هو أيضاً مرآًة للموقع. وثمة إيضاح مدهش لتأثير 
البيئة الفيزيائية في مسيرة الانتقاء الطبيعيء یتجلی في البروز المستقل للكائنات 
الحية التي تكيّفت بوجي مماثل في أجزاءِ منفصلة انفصالاً واسعاً من العالم. ولا 
یوجد مکانٌ في عملية التطور المتقارية convergent evolution‏ هذہ آکٹثر إدھاشاً 
من بروز الحيوانات الجرابية (كالكنغر وأضرابه) للثدييات المشيمية اة†١هءهام:‏ 
ففي الأولى يتطور الجنين أساساً في كيس خارجيء وفي الثانية يتطور أساساً 
فى الرّحم. لذا فإن الأنماط الجرابية من الثدييات تطوّرت عندما انفصلت استراليا 
عن الأنتاركتيكا خلال الدهر الحديث ه۴۲ ا00١6‏ قبل تحو 65 مليون سنةء 
وتوجهت شمالا مثل سفينة نوح الضخمةء بنظام بيئي منعزل (الشكل 7-1). هذا 
وإن ذئب أمريكا الشمالية (ئاماا »)٤3715‏ وهي ثدييّ مشيمي» يشبه في مظهره 
الذئبَ التسمانيّ الجرابيّ (usاcynocepha‏ anicusاrhY).‏ وقد آدی استکشاف 
الانتقاء الطبيعي للبيئاتِ المتاحة إلى عدَةٍ حلول مشابهةٍ (الشكل 8-1): فالأسلوت 
الثديي - وهى حيوان أمريكي يشبه النمر - يشبه الهرَّة النمريّة الجرابية 
maculatus)‏ asyurus()؛‏ والستنجابٌ الطائر (۷۵/۵۸5 ۳۷s‏ 0٥uھ6/4)‏ یشبه سنجاب 
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العسل (05 ۷8ط urusهاe)»‏ والمرمی (Marmota monax)‏ يشبه الوميّت 
gy «(Vombatus ursinus platyrrhinus)‏ الخلد المالوة ف (Scalopus aquaticus)‏ 


الشكل 7-1. انفصلت استراليا عن بقية غوندوانا قبل قرابة 60 مليون سنةء واندفعت باتجاه الشمال 
الشرقي حاملة فوقها حيواناتها المعزولة التي خضعت لتطور منعزل في هذه الجزيرة الضخمة. 
وفي نفس الوقت تقريباًء اندفعت الهند شمالاً بعنف وتحوّلت إلى أرض قارَيَةٍّ تقع عليها جبال 
الهمالايا. 


الفار الجرابي نو القوائم الصف الفار المنزلي 


الشكل 8-1. مع أن أستراليا (وآمريكا الجنوبية) كانت منعزلةء فقد تعين على التطور مواجهة 
الجرابيين. 


يشية الخلد الجرابي (sطها۸مرا‏ sماءرorاN.‏ وحتى الفأر المنزلي )۷us‏ 
(usاuseuاص‏ یشب 96۲^ ة40008/9»› وهو الفأر ذو القوائم الصaرlء (Antechinus‏ 
.flavipes)‏ 


يمكننا البدء بإدراك الارتباط البيني لكل ذلك بملاحظة أنه عندما برزت قناة 


باناما البركانية قبل نحو 3.5 مليون سنة بين أمريكا الشمالية وأمريكا الجنوبيةء 
اللتين كانتا قطعتين من لوراسيا هaأsة۲اةا‏ وغوندوانا »60١0۷W373‏ على الترتيب» 
فإن هذا لم يسفر عن معارك بين الأنواع البينيّة فحسب» وذلك عندما قامت 
المجموعات الثديية في الشمال بالاتجاه جنوياً للقتال من أجل البقاء مع 
مجموعات الحيوانات الجرابية التي كانت تكثر في الجنوب» بل حدث أيضاً 
اضطرابٌ في دوران المحيطات أسفر عن انطلاق عصرِ جليديّ عَدَلَّ البيئة النباتية 
والحيوانية لكوكينا. ۰ 


ومع ذلك» فإن الحرب التطورية ليست سوى مركَبةٍ واحدة للقوة 
الدافعة للتغير» لآن التغيرات في البيئة الفيزيائية تؤدّي أيضاً دوراً مركزيًا 
في دفع التطور. وتضم هذه التغيرات تفريغ بيئات عن طريق الانقراض 
الجماعي» وهذا مما يسمح بتطوير مجموعات جديدة من الساكنين. الكارثية 
«catastrophism‏ وهي الفكرة القائلة إن العالَمَ معرْض لدمار مفاجیء» کما ورد 
في أسطورة طوفان نوح» كانت قوة التغيّر التي أيّدها عالمُ النبات الفرنسي 
ذو التأثير القوي جدًاء وموؤسَّسٌُ علم الأحافير الفقارية ۷١0/20‏ 
00۷ eاهم»‏ البارون جورج لیوبولد کریتیان فریديريك داغوبیر کوفییه .ا .6 
D. Cuvier‏ .۴, .€ (1832-1769)» الذي كان عدد أسمائه الأولى تعادل عدد 
أسماء العصور الجيولوجيةء لكنه أهمل بعد تأسيس علم الجيولوجيا. وقد بدا 
قبول الجیولوجیا بفضل جیمس هتون ١٥)اا‏ ں٣‏ .ل (1797-1726) عن طریق 
کتاب نظریة الأرض (1795) ]٣8 ٤٤۸‏ fہ‏ yامع٣اء‏ الذي نشرہ سیر تشارلز لیل 
العا S٣ ٥.‏ (1875-1797) في ثلاثة مجلدات بعنوان مبادىء الجيولوجيا 
o Geology‏ esاPrincip‏ (1833-1830؛ وقد حمل داروین نسخة منھا عندما کان 
على متن السفينة بيغل). وقد أيد هتون وليل مبداً الوتيرة الواحدة (مبداً 
الاطراد) ١ءا”ةا۲ةاا۲ه؟أ”اء‏ الذي ينص على أن الطبيعة الفيزيائية للأرض 
تُعدَبرٌء بناءَ على القدر الكبير من الأدلة التي يزوّدنا بها تحليل طبقاتهاء آنها مرّت 
بتحوّل بطيء ومستقر. لكننا نعرف الآن أنه حدثت كوارث فعلاًء أشهرها صدم 
الأرض بنيزك قضى بنجاح على جميع الديناصورات التي لم تكن مرنة جينيًا 


بقدر كافي. وقد قَصَّبُْ هذه المخلوقاتٌ الضخمة نتيجة الافتقار إلى النموٌ 
النباتي نتيجة الليل الحالك الذي لف الأرض بسبب الغبار الذي نجم من 
صدم النيزك» أو ريما بسبب احتراق هذه المخلوقات في عالم كان تركيز 
الأكسجين الجوي فيه أعلى بكثير مما هى عليه الآن. وقد فتح انقراضها 
البابَ لموجةٍ من الثدييات. 


سنكون بحاجةٍ إلى الرجوع إلى بعض الأدوار والجِقَب الجيولوجية 
التي فَسّمّ فيها تاريخ كوكبنا البلاستيكي (الشكل 98-1). ومع أن أسماءها 
خددت بشيء من عدم الدقة» لكن إسمي ويلز ووسْت كنتري ٥01 7†Y‏ ء۷6 
(في إنكلترا) أسهما جيَّداً في هذا الصدد: فكامبريا ٥370۲1‏ (ومنها الدور 
الکمبریٰ ۳۲13١‏ 4) وهو اسم قدیم لویلز؛ وأردوفیشین o۵5‏ ا۷آ0۲d‏ وسیلوریس 
85 (ومنهما الدور الأردوفيشَيّ والدور السيلوريّ) اسمان قديمان لقبيلتين 
من ويلز قبل العهد الروماني» ومن ديفون 08۷0١‏ جاء الدور الديفوني. إن 
لأسماءِ العصور التي تَقَسُمٌ إليها بعض الحقب الجيولوجيّة أشكالاً مشوشة إلى 
حد ما: وهي تضم الباليوسيني 06١8‏ ٥٠ا۴۵‏ (حديث قديم)» والأيوسيني (فجر 
حديث)» ٥8۸8‏ 0واا0 (قليل من الحديث). وسأضيف» بين قوسينء أن أصول كلمة 
أسماءٍ أخرى» باستثناء بقايا محاولة مبكرةٍ لتسمية الأدوار بطريقة منهجية 
تبين غرابة الأصول التي اشنُقت منها أسماء بعض الأدوار؛ ومن هذه 
الآأدوار الدور الترياسي اه۲ والذور الثالث ۷١3ا٣6۲آ»‏ والذور الرابع 
Quaternary‏ . 


إن انقراض الديناصورات في نهاية الذور الطباشيري هو الوحيد بين 
خمسة على الأقل من الأحداث العظمى. وفي الحدث المأساوي الذي أنهى 
الدورَ البرمي ۲٠۲”‏ (”٠ء‏ بلدة في شرق روسيا)ء انقرض أكثر من 95 
بالمئة من أنواع الحيوانات البحرية. وقد انتهى الور الأردوفيشيّ بسرعةٍ 
قبل 250 مليون سنةء والدورٌ الترياسي قبل 350 مليون سنةء والطباشيريّ قبل 


(4) إذا كانت الطيور تحدَرَت من الديناصورات» وهذا اعتقادٌ يتعاظم بين الناس» فإن دراسة 
الدیناصورات آثبتت» على وجه مذهل»ء أنها رجوعية»› وقد تعود إلى الحياة کما کانت. 


5 مليون سنة. هذا وإن أسباب معظم هذه الانقراضات مازالت مجهولة إلى حد 
بعيد» لكن لا يوجد نقص في الآراءء ومن ضمنها صدمات النيازك. 
والانخفاض الشديد لمستويات سطح البحر الذي رافق البرودة التي حلت 
بالأرض. هذه الانقراضات رهيبةء لكنٌ الحياةً مرنة جداء وتعددٌ الأنواع يعود 
إلى ما كان عليه بسرعة عالية: فبعد 5 إلى 10 ملايين سنةء يعود هذا التنوع 
إلى مستوياته التي سادت قبل الانقراض» بل إنه غالباً ما يتعدَاها. الانقراض 
يكتسح المتنافسين» »> وياتي ببیئاتِ ناضجة للاستيطان» ويعتبر فرصة ذهبيّة 
(وهذه الفرصة تستثني المنقرضين). ومع ذلك» فبالرغم من أهمية حوادث 
الانقراض» فلا يجب المبالغة في ذلك. فالنوع الحيوانيّ النموذجيّ يستمر طوال 
نحو مليوني سنةء لكن الانقراضات تحدث نموذجيًا كل 30-20 مليون سنةء لذا 
فان معظم لأنواع لم تنقرض بفعل كارثةٍ. ومن سوء حظ الديناصورات أنها 
كانت ناجحة» بمعنى أنها عاشت مدة طويلة قبل تعرضها للانقراض. 


وحاليًاء يبدو أننا موجودون في وسط نوع جديد من الانقراض»› حيث تقدم 
البشرية إلى المحيط الحيويّ نشاطاتٍ غير ملائمةٍ للبيئة التي يعيش فيها البشرء 
وربما كانت هذه النشاطات. تعود بالأذى على البشرية ذاتها. إن الانقراض 
المَسَْحَت ذاتياً ١6ء‏ ١۴اه‏ من هذا النوع قد يّكون حالة ملازمة من التقدم» 
يتعذر تفاديهاء لأنه» من وجهة نظرٍ مالتوسيَةٍ محدَثةٍ مفرطة في التشاؤم» فقد َير 
القدرةٌ على الإبادة الذاتية تطَوَرَ الذكاء. وأكثر وجهة نظر تشاؤماً هي أنه برغم 
إمكان المجتمعات أن تبقى على قيد الحياة عندما يمكن للآفراد قتل بضعة آلاف 
فقط بضربة واحدة» فلا يمكن لمجتمع أن يظل حيًا عندما تتطور البّقانة إلى 
درجةٍ يملك فيها فردٌ وحيدٌ السلطة لقتل عشرات الملايينء وقد يكون المجتمعُ 
البشريٌ بلغ هذه الدرجة. وإذا كانت هذه قاعدةً عامةً للمجتمعات الموجودة على 
كوكبنا كلّه» فثمة بصيص مَل في أن نحفَقَ الطموحاتِ الكونيةً للبشريةء كما 
توحي بذلك قصص الخيال العلمي المتفائلةء لكن انقراضناء على الأقل» سيتيح 
فرصا للصراصير. 
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والحقب» التي قَسّحَّ كل منها. وقد أوردنا بعض الأحداث الكبرى فى العمود الأيسر. العصور العددية 


وفيما يتعلق بجميع التفاعلات الغنية بين الجغرافيا والجينات» يبقى لدينا 
عدة أسئلة مركزية. آحدها طبيعة الكيان الذي يجري عليه الانتقاء الطبيعى. فهل 
يجري على الجيناتء آو الأفرادء أو الأنواع؟ 


يمكننا استبعاد الأنواع بوصفها وحدةٌ للانتقاء. إن الكائنات الحية لا تقعل 
شيئاً نيابة عن أنواعها. وكما أن الانتقاء الطبيعي لا يرى المستقبل» فهوء أيضاًء 
لا يرى الجماعة والعشيرة .٥1۵١‏ الفرد يتنافس مع أفرادٍ آخرين» وهو يدقع إلى 
السعي لنجاحه بقطع النظر عمّا هى جيد لمجموعة الكائنات الحية التي تولف 
الأنواع. ويتجلى الدافع التناسلي للفرد في السلوك الأنانيء ولا يملك مفهوم 
الإيثار "١1ا4‏ وهو سلوك غير واع يؤدي إلى الجُود بالنفس نيابة عن 
الآخرين”. وهذا لا يعني أنّ ثمةً أنواعاً كثيرةٌ من السلوك لا تبدى إيثاريةً - ما 
نعنيه فقط هو أننا عندما نتفحصها بتأنٌ ورويَةٍء نكتشف أنها ذثاب في ثياب 
قطيع من الغنم» وآنّ الإيثار هو أنانية ذاتٌ أسنان ومخالب. وفي الإيثارِ المتبادل 
altruism‏ اciprocaهr‏ الکامِن في العقد الاجتماعي الذي يحكم المجتمع البشري 
المثاليّ» ينغمس الكائن الحي في الأنانية عن طريق التعاون مع كائنات حبَةٍ آخرى 
في مقياس واسع» ذلك آن الذي يقدم المساعدة في الأيام الصعبة قد يحتاج 
إليها. 


وفي مستوى أعلى» نحن بحاجة إلى فهم أن أعضاء نوع يتقاسمون 
جيناتٍ» وأن تقديم مساعدة لمناقفس على التناسل يؤدي إلى آن يقوم کائنْ حي 
بتسهيل تكاثر جيناته. يُسمّى هذا النمط من الإيثار انتقاء الأقارب ١0ااءءامء‏ ”ا). 
وهكذاء فإن عالم البيولوجيا النظرية هالدين 2ة .5 .8 .ل (1964-1892) 
عبّر عن الفكرة بأنه سيكون مسروراً بعَرَقهِ إذا كانت نتيجة ذلك إنقاذ أخوين له 
أو عشرة من أبناء عمومته. فكل من أخويه سيقاسمه نصف جيناته؛ أما أولاد 
عمومته فسیقاسمونه ثَمَنَ جیناته (وهكذا فإنقان ثمانيةٍ من آبناء عمومته يؤدي 
إلى تعادل الجينات» وإنقاذ عشرة سيكون في مصلحة «جيناته»). إن تعلق جيناتنا 


(5) لاحظ أن الإيثار والانانية في السلوك البشري هما عادةٌ نشاطان واعيان؛ وهما في علم الوراثة 


بسلوکنا يوحي بانه علیذا النظر دون مستوی النوع»ء ودون مستوی الفردء والنظر 
في عمق الجينات. 


إحدى مشكلات هذه الفكرة هى أنه نادراً ما يوجد تقابل واحد إلى واحد 
ga one-to-one correspondence‏ السلوك. فليس المحيط الحيویّ وحده مؤامرةٌ 
التعقيد» لكل هناك أيضاً ظهورٌ التّمط الجيني ٠م۷أ٠”هو‏ (التركيب الجيني لكائن 
حيْ) في النمط الظاهريّ ١١٣٠م‏ (السُمات الفيزيائية للكائن الحيْ). ستنكر 
بعض الكائناتِ الحيَّة ذاثها بحجة التناسلء لكنهاء مع ذلكء ثُسهم في المستقبل 
عن طريق مساعدة القريبين جدًا منها على التناسل بدلاً منها. إن جينات ملكتهم 
قريبة جدّا من جيناتهم إلى درجة تجعلهم ينجزون تكاثر جيناتهم الخاصة بهم 
بواسطة تسهيل تناسلها بدلا منهم: إذ يمكنها أن تنتج كثيراً من النسخ المطابقة 
لجيناتهم دون أن تدقعهم أن يقوموا بذلك بأنفسهم. 


ثمة مشكلة أخرى هي تعقب نتائج التنافس في مستوى (فرديّء 
مثلا) لبلوغ مستوى أعلى (النوع). وقد يحدث أن تكون فائدةٌ لفرد 
ضارة بالمجموعة. ولأن الفرد لا يملك بصيرة تطورية» فيسهل نتائجَ 
سلوكه الخاصض لمصلحة المجموعة. فعندما يكون الغذاء نادراًء يواصل 
بعض الأفراد التناسُّل ونقل جيناتهم إلى الأجيال اللاحقة؛ إنهم لن 
يمتنعوا عن ذلك نيابة عن النوع. ويالنتيجةء يتطرَرٌ النوعٌ بالاتجاه الذي 
يحدده التدفق الجيني لمستخرجي النسخ المطابقة الأنانيّين. وفي البيولوجيا 
التطورية الحديثةء فإن انتقاء الزمرة ١0اء#اهء‏ مداو أي الانتقاء بمستوى 
النوع آو زمرةٍ مساويةٍ من الأفراد» شيء مَسْدَنْكرٌ: فالانتقاء الطبيعيّ يحدث قي 
مستويٌ أخفض» ثم إن جميع الدّذمات التطوّريةء التي تَظْهَرٌ لتشير إلى الانتقاء 
بين الأنواع» يمكن تعقبها عادةٌ للوصول إلى نتيجةٍ لانتقاء بمستوى أخفض. وفي 
الحقيقةء فإذا اشترطنا أننا نستثني الحالة الخاصة للانتقاء القريب» فلا وجود 
لأمثلة محددة لتكيّفاتٍ تفيد بوضوح الزمرةً: وهكذاء لا وجود لاقتناع في الشعار 
«من أجل فائدة النوع. 


يمكن التعبير عن مشكلة وحدة الانتقاء بطريقة مختلفةء لأن الانتقاء يكون 
أعظمبا في مستوی معيّن. وقي أدنی مستوی في الوجودء في مستوی الذراتء 9 
والمذبحة» وفى مستوى أعلى كثيراً لنأخذ مملكة الحيوان هناة"۳٣۸ء‏ وهنا أيغاً 
لا يهمنا من يذبح من» لأن المملكة تبقى على قيد الحياة بقطع النظر عن تركيبها 
المتغيّر. إن أثر البقاء على قيد الحياة أهمٌ بكثير عندما نبلم مستوًّى الأقراد 
وجيناتهم» لأن الفرق بين القاتل والمقتول مهم جدًا الآنء فإذا زدنا المقياس قليلاً 
فإننا نصل إلى نوع بحيث يؤّثر قطعا موت فرلٍ في مستقبل النوع» لأنّ من 
الأفضل عادة وجو كثير من المتناسلين هدر الإمكان» ويكون بقاؤك حيًا إسهاماً 
شريطة أن تكون قادرا تناسليًا. إن صنف ذوات الأثداء ا13۳۳ يحتمل بقدر 
أقل قليلاً أن تظل حية إذا كان مقَدّم الطعام حيواناً ثدييًا ولم يكن الطعام كذلكء 
لکن ان یاکلَ کلب کلباً - وعموماء آن یاکل کل حيوانٌ ثدييّ ثدييًا - فشيءٌ 
متعادلٌ تقريباً. وإذا تحركنا بالاتجاه المعاكس» نزولا في السّلَّم عن الفردء فإننا 
نقابل جیناتهء التي هي بصمة الفرد والنوع. تری» هل عشاء جینات شخص آخر 
أكثر أو أقل أهمية من عشاء الشخص الآخر؟ 


إحدى الطرائق لتحديد وحدة الانتقاء هي تعيين الكيان الذي يُحتمل أن 
يكون خالداً. الذرّات خالدةء لكنها ممثلاتٌ امبراطورية المعادنٍء وليست امبراطورية 
الكائنات الحية. إن المركباتِ التي يتكوّن منها لولب الدَنا 0۸4 المزدوج («القواعد 
النويدات» التي سندرسها في الفصل 2) غير حيّة ذاتيًاء تماماً مثلما لا تنشگٌل 
حروفٌ الأبجدية أدباً. وحتى لو كانت هذه المركباتٌ خالدةًء فلن ثُعَبَرَ حَنَةً. هذا 
وإن الجينوم البشري» وهو المكمل الكليّ للدنا في كل خليّة» ليس خالداً أيضا 
لأنه يقطّع ويغيّر في عملية تُسمَّى إعادة اتّحاد الانقسام المنصّف باهم" 
»recombinat7‏ عندما يحدث التناسل الجنسىء› حیث يُستعاض بجينةٍ عن أخرى 
(انظر الفصل 2 الذي تناش فيه هذه العملية أيضاً). لکننا قفزنا عن مستوی: 
أي الجينةء وهي شريط ضيق من الدّنا نشيط تناسلياً. الجينة يُحتمل أن تكون 
خالدة - إلى آن تخضع لطفرة - لأنها تتحول من جينوم إلى جينوم» من قار إلى 


فأر» تحولاً لا تصاب فيه بادّى عملئًا. هل هذه عندئذ هى وحدة الانتقاء؟ وفى 
الكتاب الذي عنوانه التكيْف والانتقاء الطبيعى Adaptation and natural‏ 
selection )1966(‏ يحاج جورج ویليامزن 5¬ a. Wii‏ أنه يجب اعتبار الجينة 
بوصفها أي جزءٍ من مادة كروموزوميةء يُحتمل أن تدومٌ عدداً كبيراً من الأجيال 
لتقومّ مقامٌ وحدةٍ للانتقاء الطبيعيئ. وفى الكتاب الشهير الجينة الأنانية 1۲١‏ 
ممصو nوfiاهs‏ الذي كتبه عالِم الحيوان بجامعة آکسفورد ریتشارد دوکنز ا R.‏ 
Wks‏ (المولود عام 1941)» طَرَرَ المؤلفٌ هذه الفكرةً بطريقةٍ قاسيةء 
واستشكف كيف أن الجينةء بسبب تصرَفها الأناني» تنتشر في النظام الحيويّ 
sysen‌اط‏ وتحافظ على بفائها بالتکاثر. 


نكرت في المقدّمة آن العلم يعمَقٌء في الحالة النموذجيّةء تبصّراته» ويوسّعُ 
مجالةُ عن طريق اعتماد مستوياتٍ أعلى للتجريد. ويمكن رؤية هذه النزعة في 
البيولوجيا. الانتقاء الطبيعيّ هو كومة من أشياءَ طبيعيةٍ نستعملها لرعاية التجريدء 
ثم إن تحديد الجينة بوصفها وحدة الانتقاء هو خطوة جوهرية في هذا الاتجاه. 
وهكذا فإن دوكنز )03۷۷ يرى أن الانتقاء الطبيعي يَحْدُثُ في أدنى مستوّى 
لجميع الأشياءء وهو الجينةء ويعتبرٌ الكائن الحيّ وعَاءٌ تستعمله الجينة الأنانية 
(أؤكد هذا القول» بمعتّى تقنيّ) لتؤكّد تكاثرها. فالجينة غير الواعية تشكل دون 
وعي وعاءَهاء ونمطها الظاهريًّء لتتكيف قدر الإمكان مع بيئتهاء لأن أفضل 
الأوعية تكيْفاً ستؤكد أن الجينة ستتكاثر. 


وثمة مستوى أدنيى للانتقاء وهو حتی آکثر تجریداً من الجينةء» ومن 
المحتمل آن يكون حتى آكثر خلودا الجينة رمز #5له٠٠٠‏ المعلومة ذات النمط 
الظاهري» مثل المعلومة عن شكل الجسم > أو سمته المميّزةء أو التعديلاتٍ 
الفيزيولوجية اللازمة لتضخيم ارتفاع القهقهة. الجينة کیان فیزیائیٌ یجب تجدیده 
عندما تنسخ عمليات الاستقلاب (الأيض) “Sاامطةام"‏ جُديْلات strands‏ الدّناء 
وتؤكد آن النسحٌ المطابقة َمَرَرُ إلى كل خلية وإلى الجيل التالي. وحتّى الجينةء 


(6) اا أقول «لا صاب فيه بادّى عملياًء لأنه إذا حدثت انقطاعات عشوائية في الدًنا التي تحدث في 
وسط الجينةء فإن خطوة إعادة الاتحاد تعيد إنشاء الجينة فى الجينوم الجديد. 


بوصفها كياناً فيزيائياًء ليست خالدةً لآن الجينة الفيزيائية يجب إعادة بنائها على 
الدّوام. وحقيقة كؤن المعلومة مرمَزةٌ ٠٠٥006۵‏ في الدَنا هي تفصيل» وهي تنفد 
لا أساس. وعندما نعتبر الجينة وحدةً الانتقاء» فإننا نركز في الحقيقة على 
المعلومات التي تنقلهاء وهيء تماماً مثل جسم الكائن الحيّ» وعاءٌ للجينة مُعَدّ 
للطرح بعد الاستعمال #اطةء١٠مءالء‏ لذا فإن متتالية القواعد في الدَّنا هي تحقيق 
فيزيائي للمعلومة التي تحويها الجينةء وهي مُعَدَةٌ للطرح بعد الاستعمال. المركبة 
الخالدةٌ الحقيقيةٌ للحياةٍ ليست الجينة الفيزيائية بل هي المعلومات المجرّدة التي 
تحويها. المعلومة خالدةء والمعلومة عاليةً الأنانيّة. والمعلومة الجِينبَّةٌ قد تكون 
الوحدةً النهائية للانتقاءء حيث يكون الدّنا هو تجسيدَهَاء ويكون جسم وعاءَها 
الثانويّ القابلً للطرح. 


لقد برن العالَّمٌ الحيْ عندما تعثّرت المادةٌ غير العضويَة على طريق يحرَرُ 
معلومة معقّدةٌ لا يمكن التنبقٌ بهاء ووجد أن بإمكانه بلوغ الخلود لتلك المعلومة 
بواسطة تكرارها الذي لا يتوقف. وهنا تكمن ملكة حمراء ٣6۵ 066١‏ أخرى 
تعدو بسرعةء لأن الدوام لا يتحقق إلا بالتكرار المستمر. وينفس الروح» فإن 
مستوى حياتنا المتحصّرَ والذكيّ والتأمَليّ» برز عندما تعثرت الكائنات الحيَةَ في 
طريق تمرير معلومة معقّدة لا يمكن التنبؤ بها إلى كاثنات حية أخرى موجودة 
حولها وتتبعها. لقد فَعَلْتُ ذلك باختراع لغةٍء وبربط جميع الكائنات الحية البشرية 
بعضها ببعض بفعاليةء الماضي والحاضر واللاحق منهاء بكائن حي ضخم وحيدٍ 
ذي إنجازاتٍ محتملة لا حدٌ لها ۰ 


ومع النجاح البلاغيّ» لكن المخلص» الذي خلفناه وراءناء فقد حان الوقت للنزول 
إلى الجنس .٠×‏ إن إحدى أكثر السّمات إذهالاً للانتقاء الطبيعي هو تطورٌ 
التناسل الجنسي. وللوهلة الأولى» يبدو الجنسُ فكرةً جيدةًء بمعنى آنه يمنح 
النوع مرونةً جِينيّةً واستجابةً سريعةً للظروف المتغيرة. بيد أن ثمة مشكلاتٍ لا 


بد من إيرادها. 


أوّلها أن الجنسَ غير ضروريٰء فثمة قليل من الأنواع التي تفلح في تدر 
أمرها تماماً بدونه. فالتوالد العذري sاو٥٣٥و0٥٣٥٣)۲ةم‏ شائمع بين النباتات» حيث 
يسمیى على وجه خاص الإئمار اللاإلقاحي oc Py‏ arithenم.‏ .وقد سبق لنا ذکر 
الهندباء البرية التي تثمر بدون إلقاح» لكل يمكن إضافة نباتاتِ شائعةٍ أخرى» مثل 
ثَمَرِ العليق (usطن۸)‏ ومعطف السيدات (ها/أ7٥4/۸).‏ وتتكاثر بعض الزواحف 
لاجنسيًاء ومن أشهرها سحليّات العالم الجديد ل28۲ ۷۷0۲/0 6W‏ من الجنس 
المسمّى كل۸0۲م6۳۵0١٤»‏ وسحليات العالم القديم من الجنس 618٥ء‏ والثعبان 
الأعمى المسمى la .Typhlopidae ةlıصف ùa fRamphotyphlolps bra”1۸۱U58‏ 
ولا وجود لثييات تتكاثر لاجنسياًء برغم تأكيدات العهد القديم عكس ذلك. 
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ثانياًء الجنس غير مستقرً. لنفترض أن نوعاً معيناً يتكاثر جنسياًء ويخلّف 
ذرية كبيرةًء نصفها ذكور» والنصف الآخر إناث. وكي تظل الجماعة ثابتةً تقريباًء 
فإن جميع آفراد الذرية يموتون باستثناء نحو اثنين منهاء أحدهما ذكر والآخر 
آنثى. لنفترض الآن حدوتٌ طفرةٍ في أنثى» وأن باستطاعتها الولادةً لاجنسيًا 
۷خ88ة. ومرةً أخرى» ستُنشىء ذرية كثيرةً العدي» سيبقى على قيد الحياة 
نحو اثنيّن منها. لكن هذه الذرَيّةء نظراً إلى كونها بَسَارَلَّ 65٠٠ا‏ الأم» فكلاهما 
أنثى. ويمكنها كلتاهما التوالد عذريًاء وهذا يزيد من عدد الإناثء وإذا وَلَدَتُ آنثى 
عزباء لاجنسيًا نفس العدد من الذرية مثل الرَوّج الذي يتوالد جنسيًا (هذا 
افتراض قابل للجدل بالطبعء لأته غالباً ما يكون للآباء أدوارٌ بعد الجماع)» فبعد 
بضعة أجيال» فإن مجموعة الإناث التي تتوالد عذرياً ستكون قد غمرت المجموعة 
البدائية. لا بد من وجود فائدة موازنة للجنس الذي يضمن الاستقرار. 

ثالث الجنس جداً معقد» ويتوقف التكاثر الجنسي على آلية معقدة للانقسام 
المنصّف أده اء حيث يَُصُفٌء كما سنرى في الفصل 2ء عدد الكروموسومات 
في خلایا خط الجراثیم ۴٣٣۲م‏ (الأعراس sperms dlطÛlJly «gametes‏ 
والبيضة)» لكنها تعاد إلى عدد خلاياها الجسدية عند التلقيح. ثرى» ما هي 
الضغوط الانتقائية ذات القوة العالية استثنائياً التي تؤدي إلى تطور هذه الآلية 
المعقدة؟ لا يوجد شيء غير عادي يتعلق بتطور الآليات بواسطة تعديل السّمات 


التشريحية والكيميائية الحيوية الموجودة سابقاً - وكمثال نورد المرًاتِ الكثيرةً 
التي تطوّرت فيها العين بطريقة مستقلة - لكنء كما هو الحال في امتلاك عينء 


لا بد من وجود مكافاة مثيرة جداء وهي عرض للكائن الحي لا يسعه رفضه. 


إن عالم البيولوجيا وليام هاملتون ١0)اا"‏ ة١‏ .۷۷ (2000-1936)» الذي 
یعتبره ریتشارد دوکنز 03۷178 .۴ مرشحاً ليكون أعظم الداروينيين منذ 
داروين» ظن آنه حدد المكافاة. كان هاملتون شديد الاهتمام بالطفيليات ك#اأوة2۲م. 
وقبل وقتٍ ليس بالطويل' من مرضه نتيجة إصابته بالملارياء ارتأى آن 
الجنس يمكن اکا الحيّ من أن يسبق الطفيليات, التي كان الكائن فريس ة 
لهاء بخطوة. إن التطور المشترك للطفيلي والّضيفء اللذيّن كان كل منهما 
يوقر بيئة سريعة التغيّرٍ لتطور الآخُرِء يتطلب نوعاً سريعاً وخاصاً من 
الاستجابةء التي كان يوفرها الجنس. إن التحليلٌ المتأنيّ لديناميّاتِ التعايشء 
الذي يشبه مناورات الدول خلال الحرب الباردةء يبيّن أن الجنسَ يوفر فائدة. 
لأنه يوفر آلية لخزن المعلومات الجينية التي أصبحت زائدة عن الحاجة» لكن 
قد ثُحْتَاجّ مرةٌ أخرى عندما يكون النمط الجيني قد عاد إلى تحسيد سابق. 
وبعبارة أخرى» فإن الجنس يوفر مخزناً من السّيوف في وجه بنادق» لكن 
البنادق قد مَلْقَدَ نذخيرتها. السيوف المخزونة عديمة الفائدة مع ذلك» إِذا 
فَسَحَتٍ البنادق المجال للأسلحة النووية» أي أن الجنس يكون عديم الفائدة 
إذا طوّر الطفيلي استراتيجية جديدة بدلاً من العودة إلى استراتيجية سابقة. 
وتظل ٠‏ هذه النظرية مشكوكاً فيهاء ذلك أن من الصعب إثباكَها تجريبيًاء ثم 
إنها تعتمد على علاقة تطوّرية خاصة بين الطفيليٰ والمضيف. 


من الأسهل تحديدٌ الآليات التي تستديم الجنس بدلاً من الآليات التي نشا 
منها العمل المعقد. آولاً إن المجموعاثِ التي تتكاثر جنسياً اكثرُ استجابة 
للتعديلاتِ في البيئة من المجموعاتِ العذريّة التوالد. وهكذا فإن الطفراتِ المفيدة 
يمکن آن تَحْدَتٌ في كل من الأبوين على حدةٍء وكَمنحٌ ميزةٌ تناسليّةَ لذريتهما؛ 
وفي التوالد العذري» يجب أن تعقَبَ طفرةٌ طفرةً آخرىء» أي أن الطفرةً يمكن 
حدوثها بالتوازي في المجموعات الجنسيةء لكن بالتسلسل في المجموعات 


اللاجنسية. ثانياًء إن الطفرات المؤذية أقلٌ احتمالاً التوالد فى المجموعات الجنسيةء 
لأن أبويّن مريضين يمكن أن ينجبا طفلاً طبيعيًا (كما سيتضح من وجهة نظرية 
مندل في الوراثةء الفصل 2)» فى حين أنه لا يمكن لكائن حي يتكاثرٌ لاجنسيًا أن 
یخٌْصض نفسَّه من طفرة سية إا بمروره بطفرة عكسية 4٥۸-۲۵٤0٥١‏ لنفس 
الجينةء وهذا شىء غير محتمل. إن ازدواج الشكل الجنسى di0۸8٩‏ أsexua‏ 
(المظهر المختلف للذكور والإناث من نفس النوع) سيل التفسير أيضاء وبخاصة 
المظاهر المتطرفة التى تميز الذكر غالباً. وعلى سبيل المثال» فإن هاملثون» فى إحدى 
نتائج نظريته في تطور الجنس» يرى أن مظهر الذكر ذي الخطوط المتوّجة هى علاقة 
على أنه بصحة جيدةٍ وخال من الطفيليات. وَقخْص الذَكر من قَبَلٍ الأنثى - الذي 
نسميه نحن البشر «الوقوع في الحبٌ» - هى عندذٍ مماثلٌ للفحص الطبي. 


ويبدو أن الجنس يمنح ميزاتٍ بمستويات مختلفة: السكانء والأفرادء 
والجينات. ومعظم الانتقالات التطورية لا تعطي إلا ميزاتٍ ضئيلة: الدَفْحْ مقابل 
الجنس» ويجب عندئذٍ أن تكون الفائدة كبيرة. لماذا يتعيّن وجود أي فائدة من 
مزج جينات غريب ليس له علاقة بك مع جيناتك؟ ومع ذلك فالنقطة الجوهرية 
هى أن أصل الجنسء شائه شان المسافات التى يجب أن تقطعَهًا الكائنات الحيَةٌ 
لتحقيقه مازال سرا غامضاً. 
@ 
وانطلاقاً من الشعور بأن كرتنا الأرضية تحرّكتء لنذهب إلى الأرض المتحركة فعلاً. 
الشيء الذي كان فيه لعمليات الألواح التكتونية أعمق أثرٍ في وجودنا هو التغيُرات 
الدقيقة التي حدثت في القشرة الإفريقية التي صارت تتموّج في رد فعلها على 
الضغوط التي تعرضت لها عندما كانت تجول في نصف الكرة الجنوبي. 

وقبل نحو 20 مليون سنةء كانت الأرض الإفريقية شديدة الائبساطء 
ومغطاةً على امتداد عرضها بغاباتٍ إستوائيةٍ. ثم تحرّكت الأرض. ولا بد أن تكونَ 
قد بدأت بملاحظة الفرق قبل نحو 15 مليون سنةء عندما أحدث ارتفاع محلَّيْ 


للأرض مناطقَ مرتفعة من الجمَم اللأبِيّةَ 1۵۷۵ التي تمركزْث في المنطقة التي 
نسمّيها الآن غينيا وإثيوبيا. لقد شكَلَتُ هذه الأراضي المرتفعة موقعاً حساساً 
لأن الأرض التي تحتها كانت تبتعد عنها. وعندما اتسعت الفجوة بينهاء انهارت 
الأراضي المرتفعة لتولّد صدعاً عميقاً وطويلاًء وهو وادي الصدع العظيم 61٠٠‏ 
۷ 8ء الذي يمتد الآن من موازمبيق الحديثة» قرب إثيوبياء وصولاً إلى 
البحر الأحمر ثم إلى سوريا. وهذه الأراضي المرتفعة المكرّنة حديثاً تُحدتٌُ ساتراً 
من الأمطار على الجزء الشرقي من القارةء ثم إن الغابة الإستوائية تاكلت 
تدريجِيًا لتصبح أرضاً معشوشبة تحوي أشجاراً متناثرة. وتوفر الأرض الآن 
تنوعاً غنيًا لبيئاتٍ محتملَةٍ من مناطق رطبةٍ وحارَّةٍ وغنيَةٍ بالنباتاتِ قي بعض 
المواقع» وأرض جاقَةٍ قاحلةٍ في أخرى. هذا ولم تكن البيئات وحدها مفتوحة 
للاستكشاف» بل كانت العزلة التناسلية مفتوحة للاستكشاف والاستثمار» لآن 
تنوعاً واحداً من الكائنات الحية كان غير قادر على الهجرة عبر الحواجز الطبيعية 
التي نشأت. وهكذا كانت الكائنات الحبة محجوزة. 


ومع ذلك» فإن البشر» عندما لا يكونون منخرطين في حروب» صاروا الآن 
يهتمون بالتفكيرٍ في بيئتهم» وبطبيعتهم الجسميَة والنفسيَّةء وبتركيب المواد 
المحيطة بهم التي تعلّموا ببطءٍ إعمال إرادتهم لاثّقاء شرَّها. وما يلي هو إتمام 
لما أوصلتّنا إليه هذه المقدمة. 


الفصل 2 


عَقَلنة البيولوجيا"" 


إن جميع جوانب الحياة منظمة ومدبّرة في المستوى الجزيئي؛ وبدون فهم الجزيئات 
تعن فوا الحةة اف لخ خا 
فرانسيس كريك 


ية أخرى» سرعان ما تملء أنت 
والكاقتاتے. الجديدف. الكون كه لك و 
وبيولوجية تمنعم حصول ذلك وتجعله 
في هذا الاحتمال يشير إلى أننا نلم بالطبيعة 


ظء هناك ضوابط وقيود فيزيائية 


نحن نذعرف ذلك. أما داروین ومعاصروه» ریما باستثناء راهب وأحد» فکانوا 
لا يعرفون شيئًاً عن طبيعة الوراثة. وهم» بالرغم من إدراكهمٌُ للعالم الطبيعي 


(#) قامت هيئة التحرير في أكاديميا إنترناشيونال بترجمة هذا الفصل. 


ونفاذ بصيرتهم في تبعات التناقس» فإن فهمهم كان مشلولاً نتيجة جهلهم لاليّة 
التوارث. وكانت أكثر آلية مقبولة في ذلك الوقت آلية التوارث التمازجِيْ و”أل” هام 
inherit‏ وهو توارٹث تکون فيه صفات الئَسّْل مزيجاً من صفات الأبوين. 
وهذا التمازج» الذي ل يدعم الانتقاء الطبيعي بسبب التغلّب السريع على التكيّفات 
الجديدة» كان يُستخدم حُجَةٌ قويّة في دَحْض آراء داروين ويعيق القبول العام 
بنظريته. أما أرسطوطاليس» الذي كان رائعاً في سعيه لحل المسائلء فقد حصل 
على الجواب الخاطىء وهذا بين مرَة ثانية قفشل التخمين غير المدعم 
بالتجرية'". فلمًا كان الدم يسري في جميع أعضاء الجسم عزا أرسطوطاليس 
الوراثة إلى الدم» وهو رأي لا يزال يُستخدم حتى الآن كاستعارة مجازية. وكان 
أرسطوطاليس يعتبر المني دماً مُنقًى يمتزج» عند المجامعة» بدم الحيض ليهبَ 
الحياة إلى الجيل القادم. 


أما الراهب الذي أمسك بالمفتاح فكان» بالطبع غريغور مندل (1822- 
«Gregor Mendel (1884‏ المولود يوحان لعائلة فلاحين في مزرعة في 
هاينزندورف» شمالي مورافياء وهي مقاطعة في سيليزيا النمساوية ألحقت فيما 
بعد بتشيكوسلوفاكيا وهي الآن تابعة لجمهورية تشيكيا. وكان والد مندلء أنطونء 
مزارعاً صغيراً آقنى حیاته وصحته في علم النبات. باع أنطون المزرعة إلى صهره 
ليتمكن من تسديد الرسوم لتعليم ابنه الذي سيكرس حياته لعلم النبات فى مدرسة 
في مدينة تروبوء وبعد ذلك في الجامعة في أولمتز. وكان السبيلٌ الوحيدٌ أمام مندل 
ليكملَ تعليماً غير مكلف الدخولّ إلى دير سان توماس الأوغسطيني في برون» حيث 
اّخذ اسم غريغور» في سن الثانية والعشرين» وسُمي كاهناً عام 7 وفی خطوة 
لتحضير نفسه لعلم الحساب البسيط الخاص بالوراثةء الذي سيعمل على تطويره 
في وقت لاحق» أَرسِلَ إلى فيينا لدراسة العلوم والرياضيات كي يصبح مدرّساً؛ 
لكن دراساته هناك كانت ضعيفة» وخصوصاً في علم الأحياء فعاد بعد سنتين 
إلى ديره ليصبح رئيساً له (عام 1868). 


(1) إن التفكير النظري» مقروناً بالتجربةء بتمتعان قطعاً بقوة استثنائيةء لأنهما يشغلان موقم القلب 
في المنهج العلمي. 


شغل مندل وظائف في أسقفية النظام الإمبراطوري والملكي للإمبراطور فرانز 
جوزيفه وعُيّنَ مديراً للبنك المورافي للتسليف العقاري» وهو مؤسّس الجمعية 
النمساوية للأرصاد الجويّةء وعضو في الجمعية الملكية الإمبراطورية المورافية 
والسيليزية لتشجيع الزراعة والعلوم الطبيعية ومعرفة الريف - والأهم من كل ذلك 
كان بُستانياً. في خمسينيات القرن التاسع عشرء أي تقريباً في الوقت الذي كان فيه 
داروين يسطّر أفكاره» بدأ مندل بالدراسات التي أكسبته شهرة بعد وفاته. وقد أثير 
حول صحَة عمله أو عمل مساعديه عدد من المسائل التي دحضت بقوة - بعد أن 
برهن عالم الإحصاء والوراثة المتميْن رونالد إيلمر فيشر (1962-1890) ا2١۴0‏ 
۴h‏ اmeارA»‏ في العام 1936ء أن الأرقام التي قدّمها مندل كان مشكوكاً 
بأمرهاء وقد طْرحت أيضاً مسائل أخرى حول ما إذا كان مندل يعلم حقيقة ماذا 
كان يفعل» وما إذا كانت الأسطورة التي تُسِبث إلى إنجازاته نتجت من جهلنا 
بالموضوع لا من معرفته ونفاذ بصيرته. لذلك» كان جوهرٌ أعمال مندل محاولة 
فهم قواعد التهجين بدلا من آلية الوراثة. وكان دافعه تتبّعم وجهة النظر السائدة 
آنذاك بأن أنواعاً جديدة تنشاً من التهجينء باعتبار «الخيول المهجَّنة» أنواعاً 
جديدة. وكان يسعى بيأس لخلق أنواع جديدة: وهنا كان فشله الكبير. 


قدَّم مندل نتائج أبحاثه - وهي» في الحقيقةء تقرير كئيب عن فشله - في 
اجتماعات جمعية التاريخ الطبيعي في برونء وذلك في جلستين عقدتا بتاريخ 8 
شباط /فبرایر و8 آذار/مارس من عام 1865. وقد نشرت بوصفها «تجارب على 
الهْجُّن النباتية» في محضر الجمعية في العام 1866. وقد جرى تجاهل نتائج 
أبحاثه تماما باستثناء اقتباس مضال نشر في العام 1881ء ولم يأت أحد على 
ذكرها حتى عام 1900. ولعل تجاهلها ناجم عن النظرة آنذاك بانها تمدٌل فشلاً 
في عرض الأساس المنطقي للتهجين ثم إن انجراف مندل للإدارة يمكن أن يكون 
مؤشراً أيضاً على خيبة أمله الشخصيَّة من النتيجة الهزيلة التي حصل عليها من 
عمله طوال حياته. وفى وقت لاحق اكتشف تلاثة من علماء النبات هم هوغو 
دوقريس ۷658 € Hugo‏ في هولنداء وكارل إيرك كورنس Carl Eri¢h C01F8n8‏ 
قي المانياء وإيرك تشرماك فون سıwسıiغ Erich Tshermak von Seysenig9‏ قي 


النمساء بأآنهم كانواء من حيث لا يدرون» يكررون عمله على حد زعمهم. هناك 
نفحة غريبة من الاحتيال في هذه التقارير» حيث يشار إلى أن واحداً من 
المولّفين (دوفريس) قد خر إقراره باولويّة عمل مندل إلى أن اتضح أن أحد 
الباقين (كورنس) قام بنشر عمل مماثل» وهذا دفع دوفريس إلى الإعلان عن 
أولوية عمل مندل في محاولة منه لتلطيخ سمعة ادعاءات كورنس» بعد أن أدرك 
أن عليه التنازل عن الأولويّة باية حال. وقد قدّمت جميع أنواع التبريرات لإهمال 
مندل مدة خمسة وثلاثين عاماًء بما في ذلك أنه كان هاوياً متطفلاً على علم 
النبات» وأنه كان وثيق الصلة بكنيسة لا ينتج منها أي شيء جيد» وأن استعماله 
للرياضيات - حتّى الحساب البسيط الذي استخدمه - كان مبهماً لعلماء الأحياء 
في ذلك الوقت. والحقيقة قد تكون أبسط من ذلك: فحتّى دوفريس وكورنس وفون 
سيسنيغ أعادوا إحياء عمله ونظروا إليه بعيون حديثةء دون أن يعتقد أي منهم أن 
هذه الأعمال ترتبط ارتباطاً وثيقاً بآلية الوراثة. 


ومع أن مندل قام بأعماله في القرن التاسع عشرء إلا أن أهميّة هذه 
الأعمال لم تلّضح إلا في القرن العشرين. فمثلما قام بلانك بتكميم الطاقة (انظر 
الفصل 7)» صرنا ندرك الآن أن مندل قام بتكميم الوراثة. ويمكننا أن نلاحظ 
الآن أن إنجازه كان توفير الدليل الذي آدّى إلى انهيار نظرية التوارث التمازجي 
التي كانت سائدة آنذاك» والاستعاضة عنها في الوقت المناسب بنظرية تذهب إلى 
أن المعلومات الوراثية تنقل في وحدات منفردة. وطوال ثماني سنوات» صب مندل 
کامل اهتمامه وانتباهه علی نبتة البازلاء (٣۷u/ادیء‏ ”ںائ٣)‏ التى تملك عدداً من 
السمات الخاصّة تجعلها مثالية للدراسات التي يقوم بها. إحدى هذه السمات هي 
أن بنية الزهرة نفسها خاصة نوعا ماء وهذا يجعل من السهل نسبيا تهجين 
نبتتَين أي تركهما تتلاقحان ذاتياًء كما يحدث في الطبيعة. وإضافة إلى ذلكء تُظهر 
نبتة البازلاء عدداً من الخصائص المتنوّعة: فبتلاتها أو أوراقها التويجكة مثلاً 
يمكن أن تكون بيضاء أو أرجوانيّة» وحبوبها مستديرة أو متجعّدةء والجزء 
الداخلي منها آخضر أو أصفرء وتنمو في قرون خضراء أو صفراء» وشكل النبتة 
يكون قصيراً وثخيناً أو ليفيًا معرَقاً. وأكثر من ذلك» وربما كانت الأسباب 


الحقيقيةء هي أنها كانت متوقرة بأسعار زهيدة عند باعة البذورء ولا تحتاج إلى 
حيّذ كبير» وتنتج عدداً كبيراً من الذراري (النسل) في وقت قصير نسبياً. وقد 
نتوهّم ايضاً أن حساء البازلاء كان يظهر بوتيرة مملَة في قائمة طعام دير سان 
توماس. والعقبة الوحيدة في البازلاء أن منظرها في الحدائق لم يكن جدَاباً بوجه 
خاصء» لذا كان مندل يزرع في الحديقة التي يجري فيها تجاربه أزهار البغونيا 
الجميلة إرضاء للزوّار (انظر الشكل 1-2). ٤‏ 


الشكل 1-2. حديقة مندل في الدير الذي كان يعيش فيه. كانت بحوث مندل ثُجُرى على البازلاء 
الشائعة التي تبن أنها خيار جيدء لأسباب اقتصادية إلى حدّ ماء ولكن أيضاً لأن كثيراً من 
خصائص البازلاء مستقلة من الناحية الوراثية. واليوم تمتلىء حديقة الدير بأزهار البغونيا الجميلة. 
صُعق مندل بالطريقة التى يُذتج بها تهجِينٌُ نباتات الزينة أنواعاً مختلفة 
تعاود ظهورها فى الأجيال التالية. فقرّر البحث عن الأسلوب المنهجي الذي اعتقد 
آنه موجود لكنه مستتر في الملاحظة. وخلال السنتين الأوليين شرع في التوثق 
من آن النباتات التي يعمل عليها تستولد بشكل مطابق» بحيث تَنتج نبتاتٌ البازلاء 
الخضراء حبوياً خضراء ونبتات البازلاء الصفراء حبوباً صفراءء وهلمٌ جرًا فيما 


يتعلق ببقيّة الخصائص. بعد ذلك بدا سلسلة من التهجين الذاتي والمختلط. وعلى 
سبيل المثال» عندما قام بتهجين البازلاء الخضراء مع البازلاء الصفراء كانت 
جميع حبوب بازلاء الجيل البنوي الأول (تعرف باسم الهُجُّن ۴1) صفراء. لكن 
عندما تم تهجين هذه الحبوب بعضها مع بعضء» كان ثلاثة أرباع حبوب بازلاء 
الجيل الثاني ۴2 صفراء وريعها خضراء. وبشكل غامض ومثير للدهشةء فقد 
عادت حبوب البازلاء الخضراء الأصلية للظهور. وقد ظهر نمط مماثل» والنسب 
العدديّة ذاتهاء عندما قام مندل بالتهجين ڈ ثم التلقيح الذاتي للنباتات مظهراً 
خصائص أخرى. وکان من الواضح أن ثمة نمطاً كان آخذاً في البروزء وأن ثمة 
أنماطاً تستوجب إيضاحاً وتفسيراً. 


بنى مندل فرضيَةَ على أساس العدد الضخم من النتائج التي حصل عليها. 
وكان دليله الأول حقيقة أن تجاربه قادت إلى متغيرات بنسب عددية بسيطة. ولتفسير 
الأعداد المنفردة التي حصل عليها لهذه النسب» افترض أن الاختلاف بين كلّ 
خاصية (بازلاء خضراء وصفراء مثلاً) كان ناجماً عن وجود وحدات منفردة مختلفة 
في النبات. وقد استخدم مندل مصطلح «عنصر» ليدلٌ على الكيانات المنفردة القابلة 
للتوريثء وكان يلجا إلى «الصفات» المختلفة عند مناقشة المظهر الخارجىء» أي النمط 
الظاهري م tyىhenم.‏ لنباتاتە. وکانت معظم استدلالاته وحججه مرتکزة على 
هذه السمات القابلة للملاحظةء ولم يجر الانتباه بوجه مباشر إلى دور هذه 
«العناصر» الكامنة إلا بعد أن قام المفسّرون بتوجيه الأنظار إليها فى وقت لاحق. 
ومنذ ذلك الوقت أخذت هذه الكيانات أسماء مختلفةء لكنها تُعرف اليوم عالمياً 
باسم الجينات أو المورّثات» وهو مصطلح اقترحه عام 1909 عالم البيولوجيا 
الدانمركى ويلهلم لودفيك يوهانسن ٣2561‏ ەل وviكنا n8"‏ ا. وبدقَة أعلیء 
تسمّی الطرةٌ المختلفة للجينات المسؤولة عن نمط ظاهري معيّن» كتلك المسؤولة 
مثلاً عن لون حبَّة البازلاء الألّيلات 5٠ا#ااة.‏ وهكذاء تتوافق البازلاء الخضراء 
والبازلاء الصفراء مع اليلات مختلفة للجين المسؤول عن لون البازلاء. 

ولتفسير النسب العددية البسيطة التي حدّدها مندلء نفترض أن الجينات - 
مستخدمين المصطلح الحديث - توجد في أزواج» بحيث يقابل الزوج الواحد صفة 


واحدة» وبحيث تحتوي كل عروس 9266 (آي البيوض والنطاف في الحيوانات. 
والبُّذيرات واللقاح في النباتات) على أحد الجينات. وعندما يحدث الإخصاب 
(التأبير أو التلقيح في النباتات)» يندمج العروسانء الذكري والأنثوي» عشوائياً 
ومن ثمّ يعاد جمع الجينات الفرديّة في أزواج. وقد عرف مندل الصفات القابلة 
للتوريث بآنها صفاتٌ سائدة "صل أو مثنخُية 6۰851۷8 ويمكننا بإدراك 
مؤخُر أن نتبيّن أن هذا التمييز ينطبق أيضاً على الجينات. لذلك إذا اقترن اليل 
سائد مع اليل مُكَنحٌء فإن النمط الظاهري سيْبيّن صفات الأليل السائد. وعلى 
سبيل المثال» أظهرت تجارب مندل أن اليل البازلاء الصفراء سائد على اليل 
البازلاء الخضراء لأنه عندما يجري تهجين نبتات البازلاء الصفراء مع نبتات 
البازلاء الخضراء فإن النسل كله يكون أصفر. 


ونحن نستطيع توضيح هذه الأفكار باستخدام الرموز. دعونا نرمز إلى اليل 
البازلاء الصفراء بالرمز ۷ ويل البازلاء الخضراء بالرمز ۷ (وهذا هى الاصطلاح 
المتبع في أساسيات علم الوراثة: إذ يشير الحرف الذي يدل على السمة المميزة 
إلى الأليل السائد بينما يشير الحرف الصغير المقابل إلى الصنو المتنحي). 
لذلك يرمز إلى نباتات البازلاء المستولدة صفراء وإلى تلك المستولدة خضراء 
بالرمزين ۲۷ و۷۷ على التوالي. أما أعراس كل نبات فيرمن إليها ب ۷ و۷ على 
التوالي. وعندما يجري تهجين هذين النوعين فإن الذريّة ينبغي آن تكون ۷۷ء 
ويكون لون جميع حبّات البازلاء أصفرء لأن اللون الأصفر )١(‏ هو السائد. نقوم 
الآن بالتهجين الذاتي لهذه الأنواع. وبما أن أعراس النباتات ۷۷ هي ۷ أو ۷ كيقما 
اتّفق» فإن ذرية النباتات ۷۷ ستكون ۲۷ و ۷۷ و۷ و ۷. النبتة الأخيرة ۷۷ 
فقط ستكون موافقة للبازلاء الخضراء (لأن ۷ سائدة في ۷١‏ و۲۷)» ولذلك تكون 
نسبة النباتات الصفراء إلى الخضراء 1:3» تماماً كما لاحظ مندل. كان مندل قادراً 
على توسيع هذا المخطط البسيط ليشمل سمات وتوليفات أخرى (على سبيل 
المثال» بازلاء خضراء ذات بنية قزمية)» وكان يجد في كل حالة أن النسب 
المتوقعة كانت مؤكّدة. (هنا كان الموقع الذي حدَّد فيشر فيه حملته الإحصائيةء 
لأن النسب كانت غير دقيقةء ولأن التشتّت من النتائج - الذي قد ينشاً نتيجة 


الانحيازء أي التفكير بوحي الأماني» في تقرير ما إذا كانت حبَّة البازلاء ذات 
السطح القليل التجعيد قليلاً ملساء أو مجعّدةء مثلاً - كان مثيراً للريبة). 

ليست كل الوراثة مندليّة بمعنى آنها تمتثل لقوانين مندل وتفضي إلى 
إحصائيات بسيطة. ولعل أسراً نصيحة في تاريخ المشورة الخبيرة هي التي 
أشار بها عالم النبات الألماني كارل ويلهلم فون نايغلي Car Wilhe| ¬ v0‏ 
ل8 من جامعة ميونيخ» الذي لم يستوعب حجج مندل واقترح عليه أن يحول 
انتباهه عن البازلاء ويدرس بدلاً منها عشبة الصقر (حشيشة الغُراب 
mnاة8ا1).‏ غير آن عشبة الصقر تتكاثر بأسلوب التكاثر العذري 
!ام (آي اللاجنسي) ولا تصلح كثيراً لإثبات نظرية الوراثة المندليّة. 
ولا بد أن يكون مندل قد شعر نوعاً ما بالكآبة عندما لم تصل تجاربه على هذه 
العشبة إلى أي نتيجة ولم تفلع بالتأكيد في تأييد أقكاره. وكان محبطاً أيضاً 
بسبب النتائج التي حصل عليها من نبتة الفاصو لیاء (5ا/2580٣)»‏ حیٿث يسهم 
عدد كبير من الجينات في الصفات التي كان يجري تقييماً لها والتي كانت 
تحجبها النسب البسيطة التي كان يتوقعهاء وهي نسب واضحة جداً في البازلاء. 


وهناك كثير من الحجج الدقيقة التي ترى أن الوراثة الجنسية ليست بمجملها 
وراثة مندليةء بسبب ارتباط بعض الجينات بجينات أخرىء» ولأن وراثة بعض 
آزواج الصفات لا تتم عشوائياً. فضلاً عن ذلك» فالكثير من الجينات متعدد 
الانتماء ٥أمهءاهاهام‏ بمعنى أنها تتحكم بأكثر من سمة من سمات النمط 
الظاهري» والكائن العضوي ليس تطبيقاً فردئًا 8-0-0 بین السمات 
والجينات. فعلى سبيل المثالء تؤّدي إحدى الطقرات في ذبابة الفاكهة 
مه5 الشخصية الرئيسية في كثير من الدراسات الوراثيةء إلى انعدام 
ااتخضّب في عيونها المركبة وفي كُليتَيّها (نُبيبات مالبيغي)؛ وفي طفرة أخرىء» لا . 
يُغْيّب الجناحان فقط من الجانبَيّن» وإنما تفقد الذبابة بعض الشعر من على 
ظهرها. وحكّى إحصائيات الوراثة المندلية البسيطة يمكن حجبها نتيجة تاثيرات 
ثانوية. وعلى سبيل المثال» تحمل القطة المانية (من جزيرة مان) جيناًء دعونا 
نسمیه » يتداخل مع التطور الطبيعي للعمود الفقري في قطط ١١‏ وينتج منه 


النمط الظاهري المالوف للقطط العديمة الذيلء علماً أن النسبة المضاعفة من 
الألّيلء التي تعطي قطة من نوع اء ليست قابلة للحياة وأن أجِنَّة النوع ) 
تموت. ونتيجة لذلك فإن التهجين الذاتي للقطط ٣۲‏ يعطى قططاً من نوع 1١‏ 
وأا وآ بنسبة 2:1 فى الذرية التى تصل إلى مرحلة الولادة بدلا من النسبة 
المتوقعة 23:1. ٤‏ 


عند هذه النقطة توقّف البحث فی الموضوع مدة خمس وثلائين سئة» إلى أن 
عاد للظهور وأقرّ به» وإن بتردّدء بظلٌ الظروف الضبابية نوعاً ما التي أشرنا إليها 
من قبل. ولكن فيما كانت ملاحظات مندل تغط في سّباث» كان علم الأحياء يسلك 


اتجاهاً آخر کان مقدّراً له آن يندمج به. 


إن عالم الأحياء الألماني أرنست ھايٌكل (1834-1919( Ernest Haeckel‏ 
الجدير أن نستشهد به»ء ابتدع لنا مصطلح علم تطوّر السلالات ١۷‏ عوهاوام 
ومعناه التاريخ التطوّري للنوع» واقترح أن "علم تطوؤّر الكائنات " 0١1096¥‏ 
غص بإيجاز "علم تطوّر السلالات ". وكان يقصد بذلك آن التغيرات التي يتعرض 
لها الجنين أثناء نموه داخل الرحم إنّما هي صورة سريعة لتطوّر النوع. كما اقترح 
ايضاً أن السياسة هي بيولوجيا تطبيقيةء وكان لذلك تداعيات خطيرة بعد عشرين 
سنة على وفاته. وعلى نحو آكثر صلة بموضوع النقاش الجاري» اقترح في العام 
8 أن تُوى الخلايا البيولوجية تحتوي على معلومات تتحكم بعملية الوراثة. 
وقد طوّر عالم الأَجِدّة الألماني وولتر فليمنغ و” ها۴ 6۲٣ا‏ هذا الاقتراح 
عندما اكتشف عام 1882 أن نوى خلايا يرقات السمندل تحتوي على بُنى دقيقة 
شبيهة بالعصيّات ۲٥۵-١‏ يمكن أن تتلوّن بامتصاص بعض الصباغ. وبناء على 
هذا الاكتشاف؛ اقترح ويلهلم فون وJlلدlير ple Wilhelm von Waldeyer‏ 1889 
اسم الكروموزوم آو الصبغيّ Chromosome‏ (الجسم الملۇن). 


(2) إن امتلاك قطط مانكس لعيون ذات ألوان مختلفة لا علاقة له بانعدام وجود ذيل لهذا النوع من القطط. 
(3) كان والداير بارعاً في تسمية الأشياءء وهو الذي سمّى أيضاً «التورون» عام 1891. 


تكون محلولة ومتشابكة ومورّعة في أرجاء النواة إلى أن تبدأً عملية الانقسام» 
ضمناً على عدد من الكروموزومات أقلٌ مما لدينا: إذ إن لدينا 23 زوجاً من 
الصبغيات» بينما لدى فأر المنازل عشرون فقط. ومع ذلك فللطماطم 22 زوجاً 
وللبطاطسء وهذا محیّ ! 24 نوا وفي 1 الحقيقةء فقد كان من الصعب أن يتقبٌل 
یملكه الشمبانزى ي (أربعة رمشرون زوج ولم یمکنه أن قبل بتقيل العدد الصحي 
آي ثلاثة وعشرین»› إل بعد آن کظم کبریاءه وأثيبت بالحجي أن عددل 
الكروموزومات لا علاقة له بالتشبُث بالرأي والإعجاب بالذات. 


ومع انعطافة القرن انتاب علماءَ الأحياء الشك حيال ما إذا كانت الكرموزومات 
هي بالفعل أدوات الوراثة. وفي عام 1902ء خطت تلك الكروموزومات أولى خطواتها 
مع الوراثة المندلية عندما قام والتر ساتون (1916-1877) Su†0١‏ ا۷ء وهو 
طالب متخَرّج يعمل في جامعة كولومبيا بنيويورك» بدراسة نطاف الجنادي 
(وبالتحديد النوع 29/4" هاهائر۸٥ق/8‏ الذي ينتشر في كافة السهول الغربية 
للولايات المتحدة والمكسيك» بخلاياه الكبيرة وكروموزوماته التي يمكن رؤيتها 
بوجو معقول)» ووجد آن كروموزوماتها التي تكون بشكل آزواج تنفصل بالفعل 
بحيث يتجه أحد فردي كل زوج إلى خَليّة مختلفة. وقد أطلق على اكتشاف 
ساتون اسم نظرية ساتون - بوفيري؛ لأن تيودور بوفيري (1915-1862) 
e00۲ BOVT¡‏ hآ»‏ وهو عالم أحياء آلمانى كان يدرس بيوض قنافذ البحرء ادعى 
في عام 1904 آنه كان يملك الفكرة نفسها فى الوقت نفسه تقريباً مع ساتون. 
ومع أن بوفيري أسهم في الواقع (مع آخرين) في بعض الأفكار الرئيسيةء إلا أنه 
کان یحظی - وهذا آکثر أهمية - بآصدقاء من ذوي النفوذ. 

فی هذه المرحلة يمكننا أن نستنتج أن جينات مندل كانت محمولة على 
كروموزومات ساتون. وكان العالم مستعداً لقبول علم جديد» ففي عام 1905 
اقترح ويليام باتيسون 8350١‏ "اا۷ مصطلح «علم الوراثة 96٣6 ٥S‏ " في 


رسالة إلى آدام سيدجويك )ءأسوله؟ 44۳ عالِم الحيوان في جامعة كمبردج» 
و غل با 6 في المؤتمر الدولي حول التهجين. إن عدم رشاقة أسلويهء 
وربّما المدى الذي بلغه إيصال العلم إلى الجمهور في مئة سنة» يمكن الحكم 
عليهما من ملاحظته آن المصطلح (علم الوراثة) يشير بما يكفي إلى أن أعمالنا 
مكرسة التوضيح ظاهرة الوراثة والتغيّر: وبمعنى آخرء لفيزيولوجيا السلالات» مع 
ما لها من تأثير ضمني على النظرية لعاليم التطور وعالِم التصنيف» ومن تطبيقات 
على المسائل العملية لمستولدي الكائنات» سواء كانت حيوانات أم نباتات. 


وقبل أن نتقدم خطوة أخرى في علم الوراثة وعالمها السفلي» علينا أن 
ندرك الأشياء التي تنطوي عليها عمليتان شديدتا الأهمية هما الانقسام الفتيلي أو 
الخيطي كاكهاا» أي انقسام الخلايا الجسمية (خلايا الجسم العادية)» والانقسام 
المنصّف كاأءهاه”» أي تكوين الأعراس (النطاف والبيوض واللقاح والبديّرات) فى 
مَناسل (الأعضاء الجنسية) الحيوانات وفى مآبر ومبايض النباتات. ويعد تعقید 
العملية الأخيرة أحد الأسباب التي تجعل تطور التكاثر الجنسي مسالة صعبة جداً 
على الفهم» والتي تفسر ضرورة أن يكون هناك مثل هذا الكمَّ الهائل من 
المكافآت التطوّرية (الفصل 1). ومع ذلكء فقد ارتفعت الطبيعة إلى مستوى 
CL Eh O N AOA EE‏ 
من الناحية اللوجستيّة من الانقسام الفتيلي - يحدث متى وحيثما تدعو الحاجة. 
إن هذا الكتاب ليس كتابا تعليميا في البيولوجياء لذلك سوف أزودكم فقط 
بالخطوط العريضة للعمليتين بالقدر الذي نحتاج إليه لفهمهما وفهم ما سبلي فقي 
هذا الفصل. 


أولاُ لنتكلّم عن الانقسام الفتيلي (الخيطي) أو تنسُخ الخلايا الجسمية. 
فالخليّة لهاء كما هو معروف» عمر دوريّ» وهي تمضي أقل من عشرة بالمثة 
تقريباً من عمرها في الانقسام الفتيلي. ومع ذلك فالوقت المتبقي هام جد لأنه 
يجري خلاله تحضير كثير من المادّة التي تستعمل في عملية التنسّخ. وخلال 
معظم هذا الوقت» الذي يتسم بعدم النشاط ظاهرياً ولكنه خصب بالفعل» تتمدّد 
صبغيًاتنا (كروموزوماتنا) المتجمَّعة في ثلاثة وعشرين زوجاً وتتورّع بطريقة 


معقّدة في كل أنحاء نواة الخلية. وعند بدء الانقسام الفتيلي (الشكل 2-2). 
تتقأّص الصبغيات بالالتفاف على نفسهاء استعداداً للتحرّك برشاقة أكثر في جميع 
الاتجاهات. وفي هذه المرحلة» يصبح من الواضح أيضاً أن کل صبغيّ قد خضع 
لعملية تنخ لان كلاً منها أصبع مولَفاً من وحدلَيّن متماثلكين تشبهان العصا 
تسمّی الواحدة منهما شقًا صبغتًا أو صبغيداً eصchro»‏ وتتصلان معاً في 
منطقة ُسمّى القَسَيّم المركزي ٠6١1۲٥۳١8۲8‏ لتشكلان ما يشبه حرف × بعد 
مطه. بعد ذلك يتحلّل الغلاف النووي وتندمج معاً المكوّنات النووية والسيتوبلازما 
٣ءقامpهارء‏ المحيطة بهاء آي المزيج المعقد من المركبات والبنى الموجودة بين 
الجدار الخلوي والنواة. ينفصل الآن الشقان الصبغيان أحدهما عن الآخرء ويبدا 
غشاء خلوي جدید بالتشگلٍ بين مجموعتي الصبغيّات (الشقوق الصبغية)» ويبدا 
غشاء ڼووي جدید بالتشگّل حول کل وحدة منتسخة» أي حول الصبغيات 
المتفكة. ويصبح لدينا الآن خليّتان متطابقتان بدلاً من خلية واحدة. 


الشكل 2-2. عملية الانقسام الفتيليء أو انقسام خلية جسدية إلى نسختين متطابقتين. في البداية 
تكون الصبغيات منتشرة في كامل النواة (الممقةٍ هنا بالكرة الداخلية). وعندما يبدأ الانقسام الخلوي» 
تلتفَ الصبغيات على بعضها وتتناسخ» وتشكّل أجساماً تشبه حرف × الممطوط (نشاهد هنا 
صبغیین فقط؛ علماً أن خلية الإنسان تحتوي على ثلاثة وعشرين زوجاً صبغياً) بتالّف كل منها من 
شقَيّن صبغيين متصلين عند الفُسَيْم المركزي. تنتظم الصبغيات في المستوى المركزي» ويتجلّل 
الغشاء التووي» وينفصل الشقان الصبغيان» ويبتعدان أحدهما عن الآخر داخل سيتوبلازما الخلية. 
وعندما يحصل ذلك» يتشكّل الغشاء النووي من جديد ويبدا غشاء الخلية بالانغلاق حول كل نواة. 
اخيراء تنحل لقّات الصبغيات ونحصل على خليّتين مضاعفتين ١اهاال‏ متطابقتين (اي خليتين تتجمّع 
الصبغيات فيهما في ازواج)ء بدلا من خلية واحدة كانت لدينا في الأصل. 


لننظر الآن في الانقسام المنصّف اء أي عملية تشكل الآعراس. 
وهذه العملية أكثر دقّة من الانقسام الفتيلي» لأن حصيلتها النهائية هي 
بالضرورة تشكّل اربع خلاياء تحتوي كل منها على نصف المجموعة الكاملة 
للصبغيات (ثلاثة وعشرون صبغيیاً عند الإنسان). وهذه العملية معقدة قلیلاً لذلك 
يستحسن أن نتّبع الخطوات في الشكل 2 -3» حیث رگزنا على زوج واحد من 
الصبغيات. في البداية» تكون الصبغيات متشابكة معا وتمل النواةء لكن عندما 
یبدا الانقسام المنصّف, تتحرّر من تشابكها وتنكمش. . وفي هذه المرحلة يبدو 
واضحاً من خلال الميكروسكوب أن كل صبغي قد انتسخ وصار مكوناً من 
شقين صبغبّين متصلين عند أحد القَسَيّمات المركزية لتشکیل الحرف × العادي 
الممطوطء تماماً كما يحصل في الانقسام الفتيلي. 


الشكل 3-2. عملية الانقسام المنصّف» آي تشكل الأعراس. تهدف استراتيجية الانقسام المنصّف إلى 
تحويل خلية مضاعفة إلى أربع خلايا مفردة هأهامة٣‏ (خلايا تحتوي على صيغة مفردة للكروموزوم) 
وإلى مزج التركيب الوراثي للصبغيّات الأم. مرَّة ثانيةء سنعرض فقط زوجاً واحداً من الصبغيات قي 
الخليّة الأم. في البدايةء يكون الصبغيان منتشرين في كامل النواة. إلا أنه عندما يبدا الانتصافء 
يلتفٌ الصبغيان ويتضاعفان لإعطاء زوجَيْن من الشقوق الصبغية المقترنةء تماماً كما يحدث قي 
الانقسام الفتيلي. غير أن الأزواج المتقابلة للشقوق الصبغية المزدوجة تنتقل سويّة وتتبادل المادة 
الوراثية وهي ممدّدة بجانب بعضها البعضء ثم تنتقل إلى المستوى المركزي حيث يحدث اول انقسام 
فتيلي (لا تظهر تفاصیله هنا) يؤدي إلى تشگل خليتَين تحتوي کل منهما على صبغټین. يلي ذلك انقسام 
فثيلي ٿان ن ينفصل فيه مرًّة ثائية الصبغيّان الموجودان في كل نواة. . وفي النهايةء نحصل على اربع خلايا 
مفردة» تحتوي کل متها على صبغي هى مزيج جيني من الصبغيّين الموجودين في الخَليّة الأم. التوالد 
إذن- افتراضياً وليس آلياً - هو انعكاس للانقسام المنصّف, يتّحد فيه الصبغيّ المفرد في العروس التي 
يعطيها أحد الوالدَيّن بالصبغي المفرد الذي يعطيه الوالد الآخر. 


ومع ذلكء يتحرّك الآن زوج الصبغيد الوارد من الأب مع زوج الصبغيد 
الوارد من الأم ويشكلان وحدة متطاولة تشبه جانبي السحّاب. ويكون كل صبغي 
متصلاً بالغلاف النووي عند أطرافه» التي ُسمَى الفَُسَيّمات الطْرَفيّة (أي "الأجزاء 
البعيدة ")؛ ومن المحتمل أن تساعد وسيلة التثبيت هذه أحد جانبي السّخّاب على 
إيجاد قرينه الآخر. وفي الوقت الذي يكون فيه الصبغيًان ممدّدين معاًء يحصل 
تبادل (تعابں) بين الماد الموجودة في الصبغيد الممتّل لما أعطاه الأب مع المادّة 
الموجودة في المنطقة المناظرة للصبغيد الذي أعطته الأم. وهذه هي اللحظة التي 
يحدث فيها التغاير الجيني في العضوية. 

بعد عملية التعابر 9-0۷8۲١أC۲0SS‏ هذهء التي تشکل منعطفاً حاسماً في 
تاريخ العضويةء ينسحب زوجا الصبغيدين المختلطَيّن إلى منطقتين مختلفتين» كما 
يحدث في الانقسام الخيطيء لتكوين خليّتين تحتوي كل منهما على زوج من 
الصبغيدات. وهذا هو «لانقسام الخيطي الأول» في الرسم التوضيحي. بعد ذلكء 
وخلال «انقسام خيطي ثان»» يتسحب کل من أزواج الصبغيدات متحولاً إلى 
صبغيّات إفراديةء تشغل الآن خلايا إفرادية. عند هذه النقطة الأخيرة من العملية 
يصبح لدينا أريع خلايا بدلاً من خلية واحدة كانت لدينا سابقاء وتكون الماد 
الجينية الأصلية من كلا الأبوَيْن قد توزعت على الخلايا الأربع كلها. وقد تحتوي 
صبغيات خلية من هذه الخلايا على الأليل ۲ السائد للجين الخاص بالبازلاء 
الصفراء؛ وقد تحتوي صبغيات أخرى على الأليل ۷ المتنخّي للجين الخا 
بالبازلاء الخضراء. ويكون حساب مندل قد أوشك على الظهور فى حديقته. ومع 
ذلك تجدر الملاحظة إلى وجود وجه آخر للعلم: ثمة قدر عال من التعقيد - يتجلى 
في هذه الحالة في بيولوجيا الخلايا- يمكن أن يكمن تحت ملاحظة حسابية 
بسيطة. 


لقد حان الوقت الآن لطرح السؤالين التاليين عن الكروموزوم (الصبغي). أولهماء ما 
هي المادة الفعلية للوراثة؟ وثانيهماء ما هو المجُسد المادي للمعلومات الوراثية؟ 


لقد نشأت الفكرة التي تقول إن مادة كيميائية ترمّز المعلومات الوراثية 
خلال القرن التاسع عشرء إذء في النهايةء لا يمكن أن يكون شيء غير ذلك. وما 
إن تمّ القبولء بدءاً من قرابة عام 2 فصاعداٗ بان البروتينات هي جزيئات 
خيطيّة طويلة (تكون ملتفة عادة على شكل كَرَية) مبنيّة في نسق محدّد من 
مجموعة من نحو عشرین حمضاً أميندًا (سنذكر المزيد عنه لاحقاً)» حتى ساد 
تحمس عام للفكرة التي تقول إن البروتينات تعمل على ترميز المعلومات الوراثية. 
بحيث أن الرسائل المنقولة من جيل إلى جيل تختلف باختلاف سلاسل الحموض 
الأمينية. وعلى تحو لا يمكن إنكاره» كان هناك حضور مُحيّر في نوى خلايا 
نوع آخر من الجزيء سمَّي «بالحمض النووي» اعترافاً بمنشئه النووي» کا 
مكوّناً من خيط من نوع آخر من الوحدات التي سناتي على ذكرها لاحقاً. وكان 
يُنظر إلى هذه الحموض النووية بأنها مضجرة ويأنها من الناحية البنيوية بسيطة 
جداً لتكون قادرة على إرسال هذا الكمٌ الهائل من المعلومات التي تحملها 
الصبغيات. وقد افثّرض على نطاق واسع أن الدور الذي تؤديه محصور في بنية 
الخلاياء كما هي الحال في سيلولوز النبات. 

تلك النظرة تغيرت في عام 1944. فقد كان عازف البوق وعالم الكيمياء 
الحيوية أوزوالد أفيري ۸۷6۲۷ 05W‏ (1955-1877)» المولود من مهاجرَيْن 
بريطانيين في مقاطعة نوفاسكوتيا الكنديةء والذي أمضى كامل حياته المهنية في 
الولايات المتحدة يجري دراسات على أنواع مختلفة من جرثومة المكورة 
الرئوية Sا٥٥0٥‏ 0٠8٣م‏ الموجودة في آفواه المرضى المصابين بذات الرئة وقى 
الأشخاص الأصكاء. وكان معروفاً منذ العام 1923 آن جراثيم المكرّرات الرئوة 
(البكتيريا التي تسبُّب التهاب الرئة) تكون في أشكال متنوعة: أشكال غير مفوّعة 
أو لا فيروسية تبدو خشنة للعين» وسلالات مفوّعة (فيروسية) تبدو ملساء. وقد 
بين فريدريك غریفیٹ G۴ ¡†١‏ )مك۴ (1879 -1941)» الذي كان يعمل على 
العقديّات الرئُويّة 02€ nun‏ م Streptococcus‏ فى وزارة الصحة بلندن» آن 
السلالات الخشنة والملساء يمكن أن تتحوّل إحداها إلى الأخرى. وفي عام 1930 
انكبً أفيري وزملاؤه على العمل واكتشفوا بسرعة أن التحوّل من نوع جرثومي 


ت 
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إلى آخر يمكن أن يتحقق بواسطة خُلاصات من الخلاياء وأن التوصّل إلى «أصل 
التحويل» هذاء الذي بدا أنه العامل الفعًالء أمر ممكن. بعد ذلك ركن أفيري على 
تحديد طبيعة أصل التحويل» ووجد أن البروتيازات» وهي أنزيمات خمد 
البروتينات» ليس لها أي تأثير في نشاط «أصل التحويل»» وهذا يعني آنه ليس 
بروتيناً. ووجد أيضاً أن الليبازات» وهي أنزيمات تتلف الليبيدات» آي المواد 
الدهنية التي تكؤن جُدر الخلاياء ليس لها أي تأثير في «أصل التحويل»» وهذا 
يدل أيضاً أنه ليس ليبيداً. وبعد أن حسم مسالة تحديد طبيعة «أصل التحويل» 
استمرٌ بإجراء سلسلة من التجارب بيّنت على وجه حاسم آن «أصل التحويل» 
كان مجرّد حمض نووي قديم. فقلبت المفاهيم رأساً على عقب» وتعرّز شأن 
الحموض النووية ولمع اسمها كما لمع اسم كلارك كنت في دور سويرمانء 
لتصبح الجزيئات التي تحظى باكبر قدر من الإثارة والاهتمام في العالم. 

لم يكن الجميع مقتنعاً بذلك. فالبعض كان مولعاً بالنظرية البروتينية في 
الوراثة لدرجة أنه واصل ادعاءه بان «أصل التحويل» ريما كان بروتيناً غير 
مكتشف مرتبطاً بالحمض النووي. لكن هذا الرأي رُفض بوجه قاطع في السنوات 
القليلة التالية. ففي عام 1952ء قذم الفرد هرشي 16۷ء16 Alfred‏ (1908- 
7))» ومساعدته الطالبة غير المتخرجة مارثا تشيس C۸258‏ ۲1۸8ء تقريرا 
بنتائج تجاربهما على العاثيات 5١وة٣مه٠اهاءةاء»‏ وهي الفيروسات التي تصيب 
الجراثيم بالعدوى. وقد ورد في التقرير آن عنصر الفسفور يوجد في الحموض 
النووية ولا يوجد في البروتينات» وآن عنصر الكبريت يوجد فيي البروتينات ولا 
يوجد في الحموض النووية. من تَمٌ» ومن خلال اقتفاء مكان وجود كل عنصر 
باستخدام أنواع مشعَة منهماء أظهراء آنه خلال عملية العدوى (إصابة الجرثوم 
بالعاثية)» فإن الحمض النووي للعاثية هو وحده الذي يدخل إلى الخلية 
الجرثوميةء وليس أي من بروتيناتها. وقد أقنعت هذه التجرية العالم بأن الحمض 
النووي هى الذي يحمل شيفرة المعلومات الوراثية. 


1868 وقد تم التعرّف إلى هذا المركب في عام‎ .deoxyribonucاeic‎ acid (DNA) 
من قبل الطبيب السويسري فريدرك ميشر داخل خلايا حصل عليها من‎ 
الضمادات المشرَّبة بالقيح لجنود جرحى في بلدة توبينغن الألمانية. والقيح هو‎ 
عادة تراكم خلايا دم بيضاء تتجمّع من أجل محارية العدوى؛ ومع آن خلايا الدم‎ 
الحمراء في الثدييات معدومة النوىء فإن خلايا الدم البيضاء تتميّز بوجود نوى»‎ 
وبالتالي تعتبر مصدراً للحموض النوويّة.‎ 


ولكي نفهم كلّ ما سيرد لاحقاًء فإننا بحاجة إلى معرفة قليلة عن التركيب 
الكيميائي للدنا. وأفضل طريقة لتحقيق ذلك تكون بتشريح اسمه الكامل» أي 
الحمض الريبي النووي المنقوص الأكسجين. يشبه جزيء هذا الحمض خيطاً 
طویلاء توجد على امتداده وحدات ترتبط به بانتظام. والخيط نفسه مكوّن من 
جزيئات من السكر تتناوب مع مجموعات فسفاتية. آما جزيء السكر فهو 
الريبوزء الوثيق الصلة بالغلوكوزء بعد أن نزعت منه ذرة أكسجين واحدة (ولهذا 
فإن العبارتين «منقوص الأكسجين» و «الريبي» هما جزءان من اسمه). وكما 
يبيّن الشكل 4-2 فإن الريبوز مولّف من حلقة بسيطة من أريع ذرّات كربون 
وذرة أكسجين واحدة»ء إضافة إلى أشياء آخرى مرتبطة بالحلقة. وتتألف 
المجموعات الفسفاتية التي تربط بعضها ببعض حلقاث الريبوز المنقوص 
الأكسجين من ذرَّة فسفور (تذكر تجربة هيرشي) مرتبطة بارع ذرات أكسجين. 
إذن» العمود الفقري للدنا هى تماماً هذا التناوب بين مجموعات الفسفات 
ومجموعات الريبوز المنقوص الأكسجين التي تتكرّر على هذا النسق مئات آلاف 
المرات مثل خيط طويل هش من اللآلىء. 

هذا هو العمود الفقري. ويرتبط بكل حلقة ريبوز منقوص الأكسجين جزيء 
آخر يُسمّى القاعدة النوكليوتيدية 0458 ملناههاعا". ولكلمة «قاعدة» في هذا 
الاسم أصل تقنيء لآن القاعدة في علم الكيمياء مركب يتفاعل مع الحمض: أما قي 
هذه المركبات» فإن مصطلح «القاعدة» يشير إلى وجود ذرّات النتروجين في 
الجزيئات» وهي سمة عامّة للقواعد في الكيمياء. يوجد في الدنا أربع قواعد 
نوکليوتيدية فقطء وهي تحديداً الأدينين (يُشار إليه عادة بالرمز 4)» والغوانين (6» 


الشكل 4-2. بنية الحمض الريبي النووي المنقوص الأكسجين (الدنا). يمكن أن نفهم بنية هذا 
الجزيء المعقّد من خلال النظر إلى كيفية بنائه من مكوّنات بسيطة. في الأعلى إلى اليسار» نرى 
ريبوز السكر. يتآلف هذا الجزيء من حلقة مكوّنة من أريع ذرّات كربون )١(‏ وذرة أكسجين واحدة 
(0)» مع أشياء أخرى مرتبطة بها. الآن تخْيّل أن ذرَّة أكسجين واحدة» كتلك الموجودة على ذرة 
الكربون في الجانب الجنوبي الشرقي للحلقة (السهم 1)» قد تُزعت لإعطاء ريبوز منقوص الأكسجينء 
وأن مجموعة فسفاتية قد ارتبطت بالطرف الآخر للجزيء. تصور الآن أن مجموعة جزيئية _ قاعدة 
نوكليوتيدية (انظر الشكل 5-2 لكنها ممتّلة هنا بنقطة) قد ارتبطت بإحدى ذرات الكربون على 
الحلقة (السهم 2)ء وأن مجموعة فسفاتية قد ارتبطت بذرة كربون أخرى على الحلقة (السهم 3) 
لإعطاء سلسلة طويلةء كما هى مبين إلى اليمين. هذه السلسلة هي حمض الدنا. 


والسیتوزين (0)» والتيمين (). وتتشابه بنى جميع هذه الجزيئات تقريباًء وهي 

مبيّنة في الشكل 5-2. وكما نتبيّن من هذا الرسم التوضيحيء فإن القواعد الأربع 
صف في ذزوجين اثنين. يتميّز الأدينين والغوانين بالشكل نفسه تقريباًء حلقتان 
من ذرّات الكربون والنتروجين ملتصقتان معأً. وهذه البنية هي صفة ممّزة لفغة 
من المركبات يطلق عليها الكيميائيون اسم «البورينات». في المقابل» يكون 
للسيتوزين والتيمين حلقة واحدة من ذرّات الكربون والنتروجين. وهذه البنية 
مميّذة لمركبات تُدعى «البيريميدينات». ولكي تتخيل شكل جزيء الدناء تصوّر 
بأن إحدى هذه القواعد الأربع ترتبط بكل مجموعة ريبوز في العمود الفقري› 
وذلك باختيار عشوائي على ما يبدو للقاعدة عند كل موقع. ربّما بدت تدرك 
الآن لماذا كان الناس يعتقدون أن الدنا شيء يبعث على الضجر. 


ن ۲ 


الشكل 5-2. القواعد الأربع التي تشکُل حروف الكود (الرامون) الجيني. ينتمي الأدينين (4) والغوانين 
(0) إلى البورينات» بينما ينتمي السيتوزين )١(‏ والتيمين () إلى البيريميدينات. (الذرّات الرمادية 
الفاتحة الصفيرة غير الموسومة هي ذرات الهيدروجين). وتشير الأسهم إلى ذرّة النتروجين التي 
تشكل صلة الوصل مع وحدة الريبون في الدنا. 

فا إن خش تجنيد النثا يانه المادة الورائنة ختى تركر الأهتمام نةه 
التفصيلية. وكانت هذه البنية قد بدأت تنبعث من الضباب عندما قام عالم الكيمياء 
الحيوية النمساوي الأمريكي إروين شارغاف» الذي ولد في تشرنيفستي في غربي 
أوكرانيا (ضْمّت فيما بعد إلى النمسا تحت اسم تشرنوفيتز) وهاجر إلى الولايات 
المتحدة للعمل في جامعة كولومبيا بنيويورك» بتوجيه اهتمامه إلى هذه المسالة. 
ففي عام 1950ء وجد شارغاف» مستخدماً تقنية "الاستشراب الورقي الجديدة' 
التي تتيح فصل عيّنات أنواع وثيقة الصلة وتحديدها عن طريق غسل المزيج 
غلل زل فر ا ا ا ا ا 
من الغوانين والسيتوزين» بصرف النظر عن النسيج الذي استخلص منه الدنا. 
و اجن ا ون كان اس ن ال اة راق فاا هة الك 
وأن الغوانين يترافق دائماً مع السيتوزين. كما وجد ايضاً أن النسب بين كل زوج 
من القواعد تختلف باختلاف النوع» لكنها تبقى هي ذاتها في خلايا مختلفة من 
الخران زل نفهة وق دلت هة الاد عل اوخو اکر ن تو في 


الدناء وأن تركيب كل دنا هو محدّد وخاص العضويةء تماماً كما يمكن أن تتوقع 
من المخططات التفصيلية. وقد وجد شرغاف أيضاً آنه مهما كان نوع العيّنة الذي 
يستخدمه مصدراً للدناء فإن المقدار الإجمالي للبورينات (الأدينين والغوانين 
المزدوجي الحلقة) هو المقدار الإجمالي نفسه للبيريميدينات (السيتوزين والتيمين 
الأحاديي الحلقة). وقد الَّضح أن جمع هذه المعلومات كان حاسماً تماماً في 
التعرّف إلى بنية الدناء وأن إدراكها المتأكّر كان كافياً تقريباً للتوصل إلى معرفة 
بنية الجزيء. 


کانت المعلومات التي تكشفت عن دراسات انعراج الأشعة السينية والتي 
قام بها ڪل من النیوزیلندي موريس ویلکنز 5ہ ¡kا¡W Mou rice‏ (موالید 1916) 
وروزاليند فرانكلين (1958-1920) في كينغز كولدج بلندن» ونشر نتائجها 
فرانسيس كريك (المولود عام 1916 في نورث هامبتون) وجيمس واطسون 
(المولود عام 1928 في شيكاغو) في جامعة كامبردج» بمتابة الريح التى هبت 
أخيراً لإبعاد الغشاوة المتبقية عن بنية الدنا. وكما تردد لآلاف المرات» فإننا مام 
قصة عن النصب والاحتيال والتنافس» والاندفاع والاجتهادء والضغينةء والمأساة 
وكره النساءء والخداع» وفوق كل ذلك التخيّل والقدرة على الإبداع. إنها قصة أحد 
أهم اكتشافات القرن العشرين التي استثارت معظم العواطف والمواقف الإنسانيةء 
لعلها ليست مفاجتة على الإطلاق. 

لا ريب في آن الشخصية المأسويّة في القصّة هي فرانكلين التي توفيّت 
بسبب سرطان المبيض وهي في السابعة والثلاثين من العمرء نتيجة تعرضها 
شبه المؤكد للأشعة السينية التي كانت تستخدمها في عملها“: فالحياة لا تتخلى 
بسهولة عن سرّها دون آن تخطف حياةً أخرى ثمناً لذلك. ومع آن الأمر مُفْرء 


وأن يعطى لها دور فى صميم القصةء إذ يبدو أن الحقائق المتعلقة بهذه القصة 


(4) انعراج الأشعة السينية تقنية تمرر فيها حزمة من الأشعة السينية عبر بلّورة. تتبعثر الحزمة في اتجاهات 
مختلفة بواسطة صفوف منتظمة من الذرّات تعطي نمطاً من الشدّات المختلفة يمكن تفسيره بدلالة مواضع 
الذرات قى البلورة. 


الإنسانية هي كما تبدو في السطور التالية. وينبغي النظر إليها مدخلين في 
اعتبارنا ظروف بريطانيا فى منتصف القرن العشرين»ء حيث كانت مواقف الرجال 
تجاه النساءء بعكس نظرة اليوم» ... غير متطورة. 


كان ويلكنز يدرس حمض الدنا في كلية کینغز کولدج» عندما قام رئيس 
المختبرء الذي كان يسعى لبناء وحدة للأشعة السينيةء بدعوة فرانكلين للانضمام 
إلى الكلية والإفادة من خبرتها في علم البلّورات بالأشعة السينية. وكانت 
فرانكلين قد اكتسبت خبرتها هذه من خلال بحوثها في البنية المجهرية الفحم 
الحجري في أحد مختبرات باريس» وكانت تتوق إلى تحويل اهتمامها إلى الكائنات 
الحيّة بدلاً من الأحافير والمستحكات. ولم يكن من الواضح تماماً أنها ستنجح 
فى تحقيق هذا التحوّل» لأن كلية كينغز كولدج كانت فى ذلك الوقت تستثنى 
النساء من الدخول إلى قاعتها العامة . لم يكن ويلكنز حاضراً عندما وصلت 
فرانکلین» وبدا عند عودته مرتبكاً حيال دورها. وكان هناك تنافر واضح في 
الأمزجةء فقام كل منهما ببتاء مختبره لدراسة الدنا. وسرعان ما حصل الفريقان 
على صور فوتوغرافية بالأشعة السينية جيدة نوعاً ما للألياف المكونة من 
الجزيء. وفي اجتماع عقد في نابولي» التقى ويلكنز بعالم البيولوجيا الأمريكي 
الشاب جيمس واطسون» وعرض عليه صوره. وقد شجّع ذلك واطسون على 
العمل على دراسة بنية الدناء حيث انتقل فى أيلول /سبتمبر 1951 إلى كامبردج 
ليتعلّم مسالة انعراج الأشعة السينية في المختبر الذي كان يديره حينذاك السير 
لورانس براغ 81399 0٥۲8۸ااء‏ أحد موّسّسى علم البلورات بالأشعة السينية -× 
ographyااcrysta‏ ۷ه”ا. وهناك اجتمع بفرانسیس كريك» الذي كان ينهي دراسة 
الدكتوراه. 


فى تشرين الثاني /نوفمبر 1951» حصل اصطدام بين التَيَارَيّن الاجتهاديين: 


تيار يدعو إلى القياسات الدقيقة وليس لديه الشجاعة (أى التلهُف) على اقتراح 


(5) ل ينبغي أن أضحك بسرّي: حتّى في كلّيتي لم يسمح للنساء بدخول القاعة المشتركة حتى سبعينيات 
القرن العشرين. 


التفسيرات» وآخر يدعو إلى تامّل واسع الخيال وليس لديه الموارد (أو الصبر) 
لإجراء القياسات. ذهب واطسون إلى لندن واستمع إلى فرانكلين وهي تتحدث 
عن عملها. ثم عاد مسرعاً إلى كامبردج وعمل مع كريك على بناء نموذج اعتبره 
الاثنان معاً تفسيراً لما استطاع واطسون أن يتذكره من البيانات التي قدّمتها 
فرانكلين» ودعا فريق كينغز كولدج لمشاهدة النموذج. وقد أثبت بناء النماذج - 
وهي نماذج ماديّة حقيقية مصنوعة من الأسلاك والصفائح المعدنية - أنه تقنية 
فعٌالة من أجل توضيح بنية البروتينء وكان كريك وواطسون يتبعان الأسلوب ذاته 
الذي كان سائداً في ذلك الوقت. وصل فريق كينغز كولدج» وعلى الفور أبدى 
رفضه للنموذج بحجة أّه لم يكن يتوافق مع بياناتهم. كما رفضوا أيضاً طريقة 
بناء النماذج التي تنطوي على إمكانات كبيرة وتبين أنها طريقة مثمرة. وفضلاً 
عن ذلك» طلب براغ من كريك آن يتوقفا عن دراسة الدنا ويتخليا عنها لفريق 
كينغز كولدج» لأنها كانت مشروعهم بالآساس. ومنذ ذلك الحين تغيّرت المواقف 
حول مفهوم اليِلْكيّة في العلم فضلاً على المواقف تجاه المرآة: وربما ستشكل 
الخطوة المقبلة نقطة التحوّل لما تقدم ذكره. 


في عام 1952» علم كريك وواطسون آن لینوس بولینغ ٣9g‏ ااںھ۴ sںہ‏ ناء 
الذي حقق نجاحا في بنية البروتينات وحيثما لم ينجح نص براغ» كان يعمل في 
المسالة. وادعوا أنه إذا كان بولينغ منكباً على المسالة فهذا يعنى آنها تسرَّبت 
بالفعل من كلية كينغز كولدج وآن لهما الحق نفسه لدراسة الدنا كأ شخص 
آخر. فى ذلك الوقت حصل شىء غريب إلى حد ما. ففى تلك المرحلة» عرض 
ويلكذز على واطسون إحدى صور فرانكلين عن انعراج الأشعة السينية من دون 
علمها (الشکل 6-2) وزوده ماکس بیروتز كما زود كريك بتقریر غیر منشور 
موجه إلى مجلس الأبحاث الطبيّة الذي كانت فرانكلين قد قدّمت فيه معظم ما 
توصّلت إليه من معطيات. وفى النهاية أصبح لديهما بعض الأرقام المحدّدة عن 
أبعاد الجزيء اللولبيء وتمگنا من تعديل نموذجهما لكي يتطابق مع هذه 
القياسات. وقي غضون بضعة أسابيع» تمكنا ظافرين من إرسال نمونجهما 
الشهير إلى ويلكنز الذي قبله. وقد نشرت مجلة N31۲8‏ ثلاثة بحوث في 


الشكل 6-2. إن الجزء الشديد الأهمية من 
الدليل على البنية التفصيلية للدنا كان نمط 
الاتعراج الذي يشبه الحرف × الذي حصلت 
عليه روزالیند فرانکلین. وهی يثبت آن 
للجزيء شكل لولب مزدوج» ويمكن 
استخدام تفاصيل الصورة فى تحديد أبعاد 
اللوالب. 


5 نيسان/أبريل 1953» بحث من كريك وواطسون» وآخر من مجموعة ويلكنزء 
وثالتٌ من مجموعة فرانكلين (لم تعلم فرانكلين أبدا بآن ويلكنز قد قام بتسريب 
معطياتها). وقد وفر البحثان الأخيران القياسات التي تدعم افتراضات البحث 
الأول. فشكل ذلك التاريخ» آي 25 نيسان/أبريل 1953ء ولادة البيولوجيا الحديثة. 

إن بنية الدنا هي الآن اللولب المزودج ×اام #اطنامك الشهير اليمينى 
النووي حول خيط ثان ليشكلا معاً زوجاً مجدولاً (الشكل 7-2) يشبه» -من 
عجائب التقادير- الدرج الموجود في مدخل العموم في متحف الفاتيكان'. ومع 
ذلك فالسمة الأساسية فيه هى أن قواعد النوكليوتيدات فى أحد الخيطَيّن تتطابق 
مع أنواع النوكليوتيدات فى الخيط الثاني (الشكل 8-2)» بمعنى أن الأدينين 
يتطابق داثما مع التيمين (اللذيّْن ترمز إليهما بالرمزين ٠...۸‏ وأن الغوانين يتطابق 
دائماً مع السيتوزين (6...0). وهذا التزاوج يُفسّر ملاحظة شرغاف في أن مقدار 
السيتوزين: آي أن التزاوج يضمن وجود كميات متساوية. وتجدر الملاحظة 


(6) يمكن رؤية صورة اللولب المزدوج هذا على الموقع الإلكتروني: /hwww.planetvare.co/pho†05/5°V/‏ 
RVATS3.HTM‏ 


الشكل 7-2. اللولب المزدوج للدنا. يلتف خيطا الحمض النووي أحدهما حول الآخر لتولید لولب 
مزدوج ملتف٬ء‏ له كلم ضيق وآخر عریض. ویګون الخيطان مربوطین معا بروابط هيدروجينية 
موجودة بين القواعدء قاعدة بورينية (4,6) مملة بالقضبار ن الطويلةء مرتبطة بقاعدة بيريميدينية 
(C.D‏ ممة بالقضبان القصيرة. ویکون التزاوج دائماً بالشکل A...T‏ ق .G...C‏ 


أيضاً أن كمية صغيرة نسبياً من البورين (أدينين وغوانين) تتطابق دوماً مع 
كمية آكبر حجما من البيريميدين (التيمين والسيتوزين)ء لأن اللولب المزدوج 
يصبح بذلك النحو منّسقاً: إذ يؤدي البورينان الكبيران إلى انتفاخ النموذج ويؤدي 
البيريميدان الصغيران إلى تخصّره. ويُفسّر هذا التزاوج ملاحظة أخرى لشارغافء 
هى أن مقدار بورين (4+6) العيْنة يُعادل مقدار البيريميدين )١+٥(‏ فيها. 


وينجم الالتصاق بين حيطي الحمض النووي عن نوع خاص جداً من 
الرابطة الكيميائية يُسمَّى الرابطة الهيدروجينية. وعندما أقول خاصًا فإني ا أعني 
غير عادي» لآن كل جزيء من جُزيئات الماء في جميع المحيطات يرتبط مع 
الجزيئات المجاورة له بهذا النوع من الروابطء لذلك هناك نحو “10 منها في 
المحيطات فقطء إضافة إلى الكثير جداً منها في مواقع أخرى. والرابطة 
الهيدروجينية هي رابطة خاصة بمعنى أنها تتشکل بطريقة غير اعتيادية» وبين 
أنواع قليلة فقط من الذرات» من بينها الأكسجين والنتروجين. ولتشكيل رابطة 
هيدروجينية» تتموضع ذرة هيدروجين (وهي ذرة صغيرة جد وبالتالي قادرة على 
القيام بهذا النوع من العمل) بين ذرّتين أخريين وتتصرّف كنوع من الغراء يريط 
بعضها ببعض. ومن العوامل الأساسية التي تساعد في فهم اللولب المزودج - 
تُشاهد في الشكل 8-2 - أن لكل من التيمين والأدينين الشكل والترتيب 


الشكل 8-2. تزاوج القواعد الذي يربط خيطي الدنا معاً لإعطاء لولب مزدوج. يمكن تمثيل الروابط 
الهيدروجينية بين الجزيئات بواسطة خطوط. لاحظ آن البورين يقترن بالبيريميدين» وأن الحجم 
الإجمالي للزوجين هو نفسه تقريبا. 


المناسبين لذرات النتروجين والأكسجين والهيدروجين لتشكيل رابطتين 
هيدروجينيتين محكمتي البناء. وعلى نحو مماثل» يتوافق السيتوزين والغوانين 
معاً بشكل محكم البناء أيضاً ولكن لتشكيل ثلاث روابط هيدروجينية. وهذه 
الروابط الهيدروجينية أضعف بكثير من الروابط الكيميائية العادية التي تمسك 
الذرات معاً لتشكيل جزيئات مستقرةء وهذا يعني أن خيطي اللولب المزدوج 
يمكن أن ينفصلا بسهولة نوعاً ما فيما يبقى خيطا الحمض النووي نفساهما 
سلیمین» تماماً كما يحصل عندما تبر الماء من دون أن تتخْرّب جزيتات الماء 
الفردية. 


نستطيع أن نتبيّن الآن لماذا كان واطسون وكريك قادرين على إنهاء بحثهما 
القصيرء ولكن الرائم» بالملاحظة الخجولة التالية: 
لم يغب عن بالنا أن التزاوج النوعي الذي سلمنا بصكته يوحي بوجه مباشر بوجود 
آلية تناسخ محتملة للمادة الوراثية. 

وبالفعل» فإن حقيقة كون نموذجهما يُفْسّر التناسخ بكثير من الإتقان هي 
السبب الحقيقي وراء القبول السريع جداً له رغم أن بنية الجزيء التفصيلية 


الدقيقة لم تصبح معروفة إلا في آواخر سبعينيات القرن العشرين. ولإدراك منشاً 
هذه الفكرة الجذابة والمقنعةء نفترض أن القواعد النوكليوتيدية للخيطين مرثبة 
وفق التسلسل التالي: 
...ACCAGTAGGTCA‏ 
...TGGTCATCCAGT‏ 


الخيط السفلي بروابط هيدروجينيةء وكذلك يرتبط € مع 6 وهلم جرًا. بعد 
ذلك» نفترض أن الخيطين ينفصلان إلى: 


...„ACCAGTAGGTCA.. gy... TGGTCATCCAGT... 


الآن نفترض آن هناك إمداداً من القواعد النوكليوتيدية داخل الخلية. عندثذ 
سترتبط هذه القواعد بالخيطين المنفصلين بحيث يشكّل كل منهما مرصافاً (قالباً 
نموذجياً) 1877۲14٩‏ لتکوین خبط جدید» ویعطیان: 


...ACCAGTAGGTCA ...TGGTCATCCAGT 
ق‎ 
....TGGTCATCCAGT ...CCAGTAGGTCA 


أصبح لدينا الآن لولبان مزدوجان متماثلان في حين كان لدينا في الأصل 


عند هذه المرحلةء يصبح من السهل نسبياً إقامة صلة مع النموذج 
الكروموزومي للتناسل الذي رأيناه في بداية الفصل. وكل ما ينبغي عمله هو أن 
نتصور الصبغي وكأنه شريط من الدنا. عندئذ تصبح عملية الانقسام الخيطي 
ببساطة - كلمة علينا دائماً إنعام النظر فيها - تضاعفاً للولب مزدوج. 


الشكل 9-2. يخضع اللولبي 
المزدوج لمقدار كبير من الالتفاف 
والالتفاف المفرط أثناء تكدسه 
في نواة الخلية. ويمدّل 

هذا الرسم تفاصيل عملية 
التكذس. في الأسفل نشاهد 
لولب الدنا المزدوج نفسه. ياف 
ذلك الجزيء حول جزيئات e‏ 
الهستونات» الممدلة هنا بشكل 
كراتء ويلتف الدنا الملتف ٠‏ 


الات لإنتاج ترتيب 

لولبي التفافي يظهر في 

الصف الثالث من الرسم . 
وتلتفٌ هذه البنية اللولبية حول 
نفسها مراراًء لإنتاج رزمة فائقة 
الالتفاف من الجزيئاتء ويلتف 
الجزيء الفائق الالتفاف حول نفسه لإنتاج الصبغي (الكروموزوم) الظاهر في أعلى الرسم. 


و 


تعد الآن إلى كلمة «ببساطة». إن إحدى المشكلات التي تواجهنا هي أن 
جزيء الدنا طويل جداً: فإذا مددنا الدنا البشري الموجود في مجموعة واحدة من 
ثلاثة وعشرين صبغياً (في كل صبغيّ جزيءٌ دنا واحد) ووصلناها بعضها 
ببعض» حصلنا على خيط طوله متر واحد تقريباء وتكون كل تلك المادة 
محصورة في نواة الخليّة البالغة الصغر. ويما أن الصبغيات مزدوجةء وأن هناك 
نحو مئة تريليون خلية في جسم الإنسانء فإن الطول الكلي للدنا في داخل كل 
منا هائل للغاية. تذكر المئتي خلية التي احتجنا إليها لتغطية نقطة: فهذه الخلايا 
تحتوي على زهاء 400 متر من الدنا. ولتحقيق هذه الماثرة الرائعة في التكدس› 
يلتفَّ اللولب المزودج حول تجمّعات كبيرة من جزيئات البروتين التي تُسمَّى 
هستونات ١8١٠ءا‏ وتقوم مقام المغازل. بعد ذلك تقوم هذه المغازل بالالتفاف 
بعضها على بعض. إن هذه اللفة نفسها تلتفّ - لتصبح لَه فائقة - حول نفسها. 
وتحدّد درجة تراص اللفة ما إذا كانت الصبغيات محزومة جيداً كما يحصل أثناء 


الانقسام الخيطئء» أو متمددة عبر النواة كما تكون عليه في بقية مراحل حياة 
الخلية (الشكل 9-2). 


يوجد في دنا الإنسان نحو 3 بلايين زوج من القواعد» أما في الفيروس 
الصغير فلا يوجد سوى خمسة آلاف زوج تقريباً. وقد يبعث هذا المستوى من 
التعقيد الفخر والاعتزاز فينا. لكن سنعود إلى حجمنا الحقيقي عندما نعرف أن 
جيتوم سمندل الماء ا06۷ يحتوي على 20 بليون زوج من القواعد» وهذا يعيدنا 
إلى حجمنا الحقيقي. قد نتخلص من هذا الإرباك بوسائل حاذقة ملتويةء على 
طريقة سمندل الماءء ونقدم الحجج بأن أعداداً كبيرة من الدنا فائضة عن الحاجة. 
ويفترض بأن دنا سمندل الماء فائض على الحاجة بوجه خاصء» وأن من الممكن 
أن يكون قد ارتفع إلى هذا المستوى العالي عندما اعتمد نوعه في مرحلة 
متأخرة من تطوّره مجموعة مستنسخة من الصبغيات في خلاياه (أي أصبح 
مثلنا «مضاعف الصيغة») بعد أن كان منسجماً مع مجموعة مفردة (أي أنه كان 
«أحادي الصيغة» مثل الخلية العروسية). 


جزيء الدنا هو مخزن للمعلومات» وهو فى الجوهر رسالة تتناقلها الأجيال. 
وهذه الرسالة تحتوي على كافة المعلومات اللازمة لبناء الكائن العضوي الذي 
تقيم فيه وإبقائه على قيد الحياة. الأسئلة البديهية تدور حول طبيعة هذه 
المعلومات» وكيفية ترميزها (تشفيرها)» وكيفية ترجمتها. 

البروتينات هي عاملات النحل في قفير الخلايا الذي تمكّله الكائنات 
العضوية الحيّة. وقد تكون هذه البروتينات بنيويّةء كما هي الحال في العضلة 
والغضروف والحافر والمخلب والشعرء أو وظيفيّة» كما هي الحال في 
الهيموغلوبين والأنزيمات التي لا تحصى والتي تتحكُم في العمليات التي تمثل 
«كوننا أحياء». وتخصيص البروتينات هى الوظيفة المركزية للوراثةء لذا يمكن أن 
نكون واثقين من أن الدنا هو أحد أشكال المخططات التفصيلية لبروتيناتنا أو 
الوصفة الخاصّة لإعدادها. وهذا مؤكد من الناحية التجريبيةء لأن أي تحوير للدنا 


يؤدي إلى تغيرات في البروتينات. وفي معظم الأحيان» ينتج من هذا التحوير 
خلل في وظيفة البروتينات» نسميه مرضاً. وأحياناًء يكون التحوير مفيداً وبهذه 
الحالة يَرقى المرض إلى مرتبة التطوّر. 

كما أشرنا سابقاًء فإن جميع البروتينات هي سلاسل من جزيئات صغيرة 
سى "حموضاً أمينكّة'» ولها الهيكلكّة الأساسية المبيّنة فى الشكل 10-2. 
وبصيغة أكثر حرفيّةً نقول إن البروتين هو عديد ببتيد «polypeptide‏ وأن 
البروتينات النموذجية هي عديدات ببتيد موَلَفة من نحو مئة وحدة من الحموض 
الأمينية (يصل عددها في البروتينات البنيوية إلى آلاف). والمعروف أن العدَةَ 
الكاملة المؤلفة من نحو 30 آلف بروتين مختلف في جسم الإنسان مكونة من 


الشكل 10-2. يتكوّن البروتين من الحموض الأمينية التي تتميّز جميعها بالبنية العامة المبيّنة إلى 
يسار هذا الرسم. ومع أن الشكل الإهليلجي الرمادي یکون مختلفاً فی كل حالة, إلا آن لجميع 
الحموض الأمينية المستخدمة في البيولوجيا هذا التصميم الشائع. عندما یرتبط حمضان آمینیان 
معاء ترتبط ذرَة الكربون الموجودة في المجموعة ٥00١‏ - (إلى يمين الجزيء) بذرَّة النتروجين (إلى 
يسار الجزيء). ويرتبط الكثير من الحموض الأمينية بعضها ببعض بهذه الطريقةء لإنتاج سلسلة 
طويلةء» كما هو مبيّن فى البثية إلى اليمين. وبوجه عام» تسى هذه السلسلة عديدة الببتيدء وإذا 
اقتصرت على ارتباط حمضيّن أمينيين فقط تسمَى ثنائية الببتيد. والمجموعة --0۸N١-‏ المشار إليها 
بالسطح الخفيف التلوين على السلسلة هي الرابطة الببتيدية. ونقول إن «فضالة» أو متبق ببتيدي 
واحد (ما تبقى من جزيء الحمض الأميني) يرتبط بمتبقٌ آخر بواسطة رابطة ببتيدية. وعادة تنفتل 
السلسلة الطويلة متحوّلة إلى لوالب» كما تبيّن قطعة الهيموغلوبين الظاهرة في خلفية الرسم» حيث 
تدل اللوالب الظاهرة هناك على شكل اشرطة إلى سلاسل متعدّدة الببتيد. 


عشرين حمضا أمينياً مختلفاً فقطء لذا يجب على جزيء الدنا أن يُحدد التسلسل 
الذي ينبغي أن ترتبط بموجبه هذه الحموض الأمينية العشرين أحدها بالآخر. 
وبالمناسبةء قد يكون هناك متّسع للتحسين هنا. ومع أن الكائنات العضوية مبنية 
من هذه المكوّنات الحشرينء إلا أن هناك عدداً ل متناو من الحموض الأمينية 
الأخرىء وإذا أرادت "الطبيعة" أن توسّع مخزونها (وربما فعلت ذلك سابقاً على 
كواكب أخرى)» فباستطاعتها عندثز آن تفش في نفايات البيئة عن حموض أمينية 
أخرى .قد تكون الحياة على كواكب أخرى مبذية فعلاً من حموض أمينية مختلفةء 
فنضطر عنذيٍَ آن نتنبّه لما نأكل عندما نذهب إلى هناك. والواقع أن الطبيعة تقدمت 
تدريجياً نحو التوسّع على الأرضء» لأن الحمض الأميني الواحد والعشرينء أي 
السلينوسيستيينء الذي تحلَ فيه ذرة السلينيوم محل ذرّة الكبريت» ضروري أحياناً 
لبعض الأنزيمات التي تساعد في حماية الخلايا من أخطر العناصر على الأرض» أي 
الأكسجين. وإذا اتفق أنك كنت تقراً هذا الكتاب في شمالي وسط الصينء فقد تكون 
أمام مشكلةء لأن التربة هناك فقيرة جداً بعنصر السلينيوم ما يعرّضك للإصابة 
بمتلازمة كاشين - بك ۸٥٥8-”5۸1ة)»‏ التي تتمظهر كمشكلات عضلية. 


ولأن جزيء الدنا يتف من نسق من النوكليوتيدات ۸ و € و6 وآء فمن 
الطبيعي أن نفترض أن هذه الآخيرة هي «حروقف» جمعت معاً قفي «کلمات» 
تسى الروامز (ج. رامزة) 5١00ء‏ مهمتها تحديد التسلسل الذي ينبغي أن أن 
ترتبط بموجبه الحموض الأمينية. ولأن هناك أريعة حروف فقطء بينما نحن 
بحاجة إلى تحديد عشرين حمضاً أمينيًاء إضافة إلى حاجتنا إلى مؤشرات إلى 
بداية التسلسل ونهايته» فمن الواضح أن الراموز (ج. روامیز) code‏ لا یمکن أن 
يكون مولَفاً من حرف واحد أو حرفين. فالراموز المؤلف من حرف واحد لا 
يمکن أن یحدد إلا أربعة حموض أمينية»ء والراموز المولّف من حرفين لا يمكن أن 
يُحدّد إلا ستة عشر. أما الراموز المؤلف من ثلاثة حروف» حيث ۸٥6‏ تمثل 
حمضاً أمینياً و۸1٥‏ تمتّل حمضاً أمينيًا آخر» وهلمّ جرًاء فيمكن آن يُحدّد حكّى 
64-7 حمضاً أمينياً وعلامات ترقيم» أي أكثر مما هو مطلوب. وبالاشتباه 
بالبخل الطبيعي الشديد للطبيعة (أي الاستخدام غير الواعي ولكن الفعًال للموارد 


: 


النادرة والتحاشي غير الواعي ولكن الفعًال للانتشار غير الضروري للطاقة)» 
يمكن الظْنٌَ بأن الراموز الوراثي (الكود الجيني) هى راموز ثلاثي مء هامآ٣اء‏ 
آي راموز قائم على روامز ثلاثية الحروف. ليس هناك من سبب بديهي لاستبعاد 
راموز متغيّر تتحدد فيه بعض الحموض الأمينيةء بواسطة قاعدتين» وبعضها 
الآخر بواسطة ثلاث قواعد» وهلم جراً. لكن الطبيعة لا تقر بهذا الحلٌ غير 
الأنيق» ولحسن الحظ يبدو أن العاملين الأوائل الذين شرعوا بتفكيك الكود الوراثي 
لم يستكشفوا ذلك الدرب المسدود. إحدى ميّزات الراموز (الكود) الثلاثي آنه 
يسمح للطبيعة بتوسيع مخزونها باللجوء إلى شيء من بعض الإطناب في 
الراموز لترميز حموض أمينية جديدة. وهناك أصلاً تلميح لكيفية تطوير هذا 
التوسيع. فقد رأينا للتقّ أن الحمض الأميني الواحد والعشرين» هو 
السلينوسيستيين» يمكن تضمينه في بعض الأحيان: إذ إن الراموز الثلاثي لهذا 
الحمض الأميني هو 16۸4ء وهو كود يستخدم أيضاً كعلامة توقف» ويبدّل 
وظيفته تبعاً لتوقر السلينيوم. فإذا كان السلينيوم مُتوفراًء يقول الراموز 16۸ 
عندئذ "استخدم السلينوسيستيين"؛ وإذا لم يكن متوفراء فهو يقول عندها: 
«مهلاًء توف عن بناء هذا البروتين». 

لقد استكشف مفككى الرواميز الدروب المسدودة بالفعل بشيء من الأناقة والدقة 
العاليةء إلا أنهم كانوا يقومون بذلك بأسلوب أرسطوي وهم جالسون في مقاعدهم؛ 
ومرّة أخرى» هبت التجربة لنجدتهم وأظهرت أن الطبيعة لم تتبن المخططات الأكثر 
آناقة واقتضاباً التي كان سيختارها البشر فيما لو كانوا هم المسؤولين. لقد كان الكودٌ 
الجيني حلم مفككي الروامين لأن رموز الكود كانت قليلة جداً (أربعة) ولم يكن النتاج 
ترتيب وحدات وإنما أي خيار من الخيارات العشرين تقريباً. في ذلك الوقتء عام 1953ء 
لم يكن هناك من معطيات تقريباًء لان أحداً لم يکن يعرف آي شيء عن سلاسل 
النوكليوتيدات في الدناء وكانت سلال الحموض الأمينية المعروفة في البروتينات 
غير كاملة: كان فريدريك سانغر 539٥۴۲‏ )ء6١٥۴۲‏ (المولود عام 1918) الوحيد 
الذي اتم تقريباً ترتيبه لبروتين الأنسولين (أنجزه عام 1955)» وكان هذا هو كل 
شيء تقريباً. کان هناك مجال واسع لخيال لا يحدّه شيء. 


لا شك أنه كان للفيزيائي الروسى جورج غاموف (1904- 1968) 
Gamov‏ orgeەG‏ مخْيُلة واسعة النظير لأنه أطلق نظرية الانفجار العظيم وا8 
9 عن أصل الكون وابتدع نظرية لأصل العناصر. كان شغوفاً بكل شيء» 
وكان من الطبيعي أن يحول انتباهه نحى أكثر المسائل سخونة في خمسينيات 
القرن العشرين» ألا وهي مسالة الكود الوراثي. تقدّم غاموف بفكرة لامعة إذ قال: 
إن البروتينات تنم خارج اللولب المزدوج في التجاويف التي لها شكل معيّن 
5 في أخاديد اللولب. وإن هذه التجاويف تشكلها القواعد النوكليوتيدية 
الأريعء قاعدتان في أعلى وأسفل المعيّن على خط واحد» وعلى الزاويتين 
الأخرييّن قاعدة من الخيط نفسه وقرينها من الخيط الآخر. وبشكل خلاق» كان 
هذا راموز ثلاثي مع أنه يتضمُّن أربعة نوكليوتيداتء لأن الاثنين الأخرييّن (زوج 
قواعد متتامَّة مثل 1...4) يحسبان واحداً (لأنه إذا كانت إحدى القاعدتين ۸ فإن 
الآخرى ينبغي أن تكون آ). بعد ذلك تصور غاموف أن الحموض الأمينية 
مستقرّة في مكانها المناسب وأن آنزيماً يظهر لوصلها معاً. ثم افترض بعد ذلك 
أن أشكال المعيّنات التي كانت ترتبط معاً بواسطة الانقلاب أفقياً أى رأسياً ترمز 
للحمض الآميني نفسه»ء فكانت النتيجة أن عشرين رامزة ١000ء‏ فقط قد بقيتء 
وهو الرقم نفسه الذي كان يعتقد أنه يحتاج إليه. لكن النباهة تعكّرت هنا لأته لم 
يعد هناك إطناب ولا مكان لروامن البدء والإيقاف. فكر غاموف» بتفاؤل نابع من 
الحماسةء آنه لا بد من وجود طريقة لحل هذه المشكلة. 


كان لراموز غاموف المعيّني خاصيّة مميّزة أخرى: فهو راموز متراكب 
overlapping code‏ بمعنى أن كل قاعدة نوکليوتيدية سهم قى الوقت نفسه 
في الرواميز الثلاثة. لذاء قإن التسلسل ۸61٥۳١١6‏ يتالف من الروامز 
AGTCTTG‏ وAGTCTTG‏ وAGTCTTG«‏ وNAGTCTTG.‏ وAGTCG.‏ والراموز 
المتراكب فعّال ومختصر جداأًء وهذا يجعله مرشّحاً جداباً لكى تتبنّاه الطبيعة. لكنّ 
للطبيعة أفكاراً أخرى. إحدى مشكلات الرواميز المتراكبة أن الكثير من سلاسل 
الحموض الأمينية مستبعدة. فعلى سبيل المثالء لنفترض أننا نريد أن نكوؤد ثنائي 
ببتيد» وهو بروتين بالغ الصغر يتألف من حمضين آمينيين. وأحد أمثلته عميل 


التحلية الأسبارتام (الذي يباع تحت اسم 1٥5۷6٣1الآ)»‏ وهو توليف من أشكال 
معدّلة قليلاً للحمضيّن الأمينييّن حمض الأسبارتيك والفنيل ألانين. ولأنه يوجد 
في الطبيعة عشرون حمضاً أمينيا هناك 20 × 20 = 400 ثنائي ببتيد محتمل. 
ولترميز الحمضين الأمينيين براموز متراكب» نحتاج إلى أريع قواعد» مثل °°٥6۸‏ 
للحصول على C٥6۸‏ للحمض الأميني البرولين (كما حدث فعلاً) و ٥٥6۸‏ 
للحمض الأميني الأرجينين. لكن هناك فقط 4 × 4 × 4 × 4 = 256 توليفة 
ممكنة من قواعد النوكليوتيدات الأربع» لذا لا يمكن ترميز عدد كبير من ثنائيات 
الببتيد (والأسبارتام واحد منها). ومع ذلك» فقد بدآت هذه التوليفات المحظورة 
بالظهور» وهذا يدل على أن الطبيعة لم تستفد من أناقة الكود المتراكب: فقد كانت 
بحاجة إلى مزيد من المرونة للقيام بنشاطها في لعبة التطرّر المتطلّبة التي لا 
تنتهي. وقد أجرى سيدني برينر 8۲6۸۸6۲ 5۵١6۷‏ (المولود عام 1927) التحليل 
الحاسم لهذه المشكلة: فقد بين أن جميع الرواميز المتراكبة الممكنة استبعدت من 
قبل سلاسل الحموض الأمينية المعروفة. وقد دق مسمار افتراضيّ آخر بقوّة في 
هذا النعش اليوم وهو أن أي تغيير في حرف واحد يمكن آن يور في تركيب 
البروتين لغاية ثلاثة حموض أمينية. وهکذاء إذا طفر الرامون ۸6۲٤٥۲۲6‏ إلى 
666 فإنه يمكن أن يتالّف في هذه الحالة من الروامز ,۸66٤۲۲6‏ 
وA6GCG‏ و A66٥‏ وهكذاء مع ما يستتبع ذلك من عواقب وخيمة 
محتملة على البروتينء وعلى العضويةء التي لن تتمكن غالباً من تحمل تغيّر حى 
في قاعدة وأحدة. 

كان هناك درب مسدود آخر مبطْنٌ بأفكار مقتضبة وآنيقة كان الفيزيائيون 
النظريون يحبذونها لكن الطبيعة كانت تقابلها بازدراء. إحدى المشاكلات كانت 
علامات الترقيم. فكيف نعرف أين نبدا؟ حتى في رامون غير متراكب» فإن 
...A66...‏ يمكن أن يقرا على الشكل )۸61()٤C77()6..,‏ آو 
N6... »...A GC...‏ )6... وهكذا دواليك. ويُطلق على الخيارات 
المختلفة المتمتلة بهذه الأمثلة اسم القراءات المُزاحة الإطار للراموز. وكان كريك 
قد اقترح أن هذه الآلية لا توجد في الخلية إلا بالنسبة لروامز معيّنة وأن الراموز 


يجب أن يكون بحيث تصبح مثل هذه القراءات المّزاحة الإطار بلا معنى. في هذا 
المثال» لنفترض أن القراءة الصحيحة هي ».../۸61()٤۲()6...‏ عندئذ يكون آ۸6 
و آ٤‏ راموزين مقبولين» وتكون القراءتان المُزْاحتا الإطار 61٤٥‏ و ۲٤١‏ بلا 
معنى. وقد وضع لهذا النوع من الرواميز مصطلح "خال من الفواصل" 
comm 2-‏ نه يمكن أن يقرا بلا لبس من دون علامات ترقيم. وعندما 
تُدرس الروامز الأربع والستّين المرشحة مع إبقاء هذا التقييد في الذهن» يتبيّن 
أن عشرين منها يمكن أن تكون مشروعة» وهو تماماً العدد المفترض المطلوب. 
على سبيل المثال» يُستبعد ۲١١‏ لأن التوليفة ...1١١١١...‏ تنطوي على غموض 
في قراءة الأطُر مثل ...)۲۳۳)۳١7(...‏ و ...()7()١١...‏ ولأن الراموز يبدو أنه 
يوقر تماماً عدد الروامن المطلوبةء ولتجتّب مشكلة القراءات المزاحة الإطارء فقد 
قبل فوراً واعتمد على نطاق شامل. 


لكن الطبيعة لم تقبل ذلك. ففي عام 1961 أبدت اعتراضها على هذا النوع 
من التآمّل المتحرّر» وأوقفت التخيّلات الخصبة الخلاقة التى أهدرت المزيد من 
الوقت. وقد أشار إلى هذا الاعتراض مارشال نيرنبرغ Mershall Nirenberg‏ 
وهنريخ ماثهاي 1)12 ۸ءااہنه» اللذين بِيّنا آن ١١١‏ كانت مع ذلك رامزة 
مقبولةء وأنها تعني الفنيل آلانين”. لذاء فقد خر الراموز الأنيق المقيّد الخالي من 
الفواصل صريعاً. . 
يتبيّن أن الطبيعة كانت تمارس عملية خداع بأسلويها المميّز الظريف 
اللاراعي. فقد طورت أبسط الروامين ۵6۴٥ء‏ على الإطلاق دون أن ثبالي بمساة 
الإطناب» ومن دون مراعاة خاصة لأطر القراءة في الراموز نفسه. والراموز 
الجيني الفعلي» الذي جُمع تدريجياً في ستينيات القرن العشرين» مليء بدرجة عالية 
من الإطناب» ويحتوي على ست روامز 0001ء على الأكثر تشير إلى الحمض 
الأميني نفسه»ء وثلاث تعني دَوَقَفُ (الشكل 11-2). وهذا الإطناب حاذق جداً لأنه 


(7) لقد درسا الرناء الذي لم نتكلم عنه بعد لكن ستفعل ذلك بعد قليل: في الرنا يُستعاض عن التيمين 
باليوراسيل لاء وقد أثبتا فعلاً أن لالالا هو كود (رامون) الفينيل آلانين. 


الشكل 11-2. الكود (الراموز) الجيني وبتى الحموض الأمينية التي تشير إليها الروامز الثلائية 
الحروف. على سبيل المثالء إذا جرت القراءة ابتداء من الوسطء فإن الرامزة ٥4لا‏ ترمن إلى 
التيروزين (۷آ). لاحظ ان الحرف لا يُمشّل اليوراسيل (الشكل 12-2). تملك جميع الحموض الأمينية 
التصميم المبدّن في الإطار الصغير. لاحظ أن بعض الحموض الأمينية موجود في أكثر من موقع 
واحد وأن الراموز مطنب بدرجة عالية» خصوصاً في حرفه الثالث. فمثلاً تشير جميع الروامز ۸٥6‏ 
و ل و A٩۲‏ و۸٥۸‏ إلی التریونین .)٣٣١‏ 


يرتكب «أخطاء» في التناسخ يستبعد أن يكون لها عواقب مميتة. وعلى سبيل 
المثال فإن آ٣٥‏ و ٥٥٤٣‏ و C٥0۸‏ و 0٥0G‏ ترمز جميعها إلى البرولينء لذا قان 
خطاً في نسخ الحرف الأخير غير مهم. وحتى حين يكون تغيّر حرف واحد 
مهًاء فإن الحصيلة غالباً ما تكون استبدال حمض أميني بحمض مماثل. مثلاً 
يؤدي التغيّر من ١١١‏ إلى ۲۸١‏ إلى الاستعاضة عن الفنيل آلانين بابن عمه 


التيروزين. ويكون الراموز آمثليا تقريبا بهذا الصدد. أخيراء ولأن جميع الروامز 
الأريع والستين قابلة للحياة تغتنم الطبيعة فرصتها في التغيير وإجراء التجارب» 
کما ذکرنا من قبل. 


أما العقبة الثالثة الواجب تذليلها فكانت مسالة ترجمة الراموز بواسطة الجهاز 
الموجود داخل الخلية. المشكلة الأساسية هي أن الدنا محصور داخل نواة الخلية 
في حين أن تخليق البروتينات يحدث في السيتوبلازما المحيطة بها. وجزيء الدنا 
كبير للغاية بحيث لا يستطيع الخروج إلى السيتوبلازما عبر الغشاء النوويء 
فكيف إذن يمكن نقل المعلومات إلى حيث يجب استعمالها؟ 


هنا يدخل الحمض الريبي النووي (الرنا) ١أءة‏ اماع u٣0طا"»‏ وهو نسخة 
أكثر بدائية من الدنا. فللحموض الريبيّة النووية البنية العامة نفسها التي للدنء 
التي تتاف من عمود فقري من السكر - الفسفات تتدلى منه قواعد نوكليوتيدية. 
غير أن السكر هو ريبوز وليس ريبوزاً منقوص الأكسجين (من هنا حل الحرف 
«ر» في الرنا محل الحرف «» في الدنا) لم تفقد فيه ذرة الأكسجين الأصلية 
للريبوز. ثانياً تمت الاستعاضة عن رنا التيمين بالبيريميدين يوراسيل الكثير 
الشبه به مع وجود اختلاف دقيق (لا في الشكل 12-2). ليس من الواضح 
تماماً لماذا يوجد لا محل ۲ أو لماذا يُستخدم الريبوز بدلاً من الريبوز المنقوص 
الأكسجين في العمود الفقري: إذ يرجح أن يكون ذلك ناجماً عن الاختلاف الطفيف 
في قوى الروابط الهيدروجينية التي يمكن أن يشكلها الجزيء. وأحد الاختلافات 
الرئيسية هو أن الرنا مؤلف من خيط وحيد. ويُفترض بأن الرنا كان المادة الأصلية 
للتشفير» لكن الدنا الأكثر استقراراً استولى على وظيفته في مرحلة ميكرة من مراحل 
التطور. وقد وقّر بعض الدعم لهذه الرؤية ملاحظة أن الرنا يمكن أن يتصرف أيضاً 
تصرف الأنزيم. وهذه الوظيفة تحلّ معضلة واحدة من معضلات أصل الحياة: من 
جد أولاً الدجاجة (الأنزيمات الضرورية لاستخدام المادة الوراثية) آم البيضة 
(المادة الوراثية الضرورية لتحديد الأنزيمات). 


الشكل 12-2. قاعدة اليوراسيل» لاء التي تظهر مكان التيمين في 
جزيء الرنا. يختلف اليوراسيل عن التيمين بفقدان مجموعة ميتيل 
)٥١(‏ عند الزاوية الشمالية الشرقية من الجزيء الأخير. ويشير 
السهم إلى نقطة الارتباط بالريبوز ويشير الخطان المنقطان إلى 
موقع الروابط الهيدروجينية التي يشكلها الجزيء مع الأدينين. 


~a 
- هناك نوعان رئيسيان من الرناء وتحديداً الرنا - الرسول (۳۸۸4) والرنا‎ 
الناقل (8۸4). سنركن في البداية على الرنا - الرسول لأنه ينقل المعلومات‎ 
المرمَّزة في الدنا إلى السيتوبلازما. ولالتقاط الرسالةء يتم تصنيع الرنا الرسول‎ 
مثلما يستنسخ الدناء وذلك من خلال عرض خيط واحد للدنا مع أنزيم هو‎ 
6٣ماه بوليميراز الرناء باستخدام ذلك الخيط كمرصاف (قالب نموذجي)‎ 
لإنتاج الرنا - الرسول. ويستخدم في عملية النسخ خيط واحد فقط من الدناء‎ 
لكن ليس بالضرورة الخيط نفسه الذي استُخدم في كامل الصبغي» ويحدث‎ 
النسخ دائماً بالاتجاه نفسه على طول الخيط (ولذلك لا نحصل على ما يماثل‎ 
موسيقى بيتهوفن بالعكس). وتتقدم عملية النسخ تقريباً بسرعة مدفع رشاش: إذ‎ 
يستنسخ بوليميراز الرنا من الفقاريات نحو ثلاثين قاعدة في الثانيةء ويحتاج إلى‎ 
نحو سبع ساعات لاستنساخ متمم كامل ادنا في الخلية. ومع أن قاعدة واحدة تقريياً‎ 
من أصل مليون تُّنسخ بطريقة خاطئةء إلا أن الأنزيمات المصحَّحة للأخطاء تبقى‎ 
يقظة وصح معظم الأخطاء بحيث لا يبقى إلا خطاً واحد تقريباً في كل 10 بلايين‎ 
قاعدة. وعندما يصل النسخ إلى رامزة «التوقف» يتوقّف تكوّن الرنا الرسول‎ 
ويّنقل بعيداً عن الدنا ويخرج عبر مسام الغشاء النووي إلى السيتوبلازماء حاملاً‎ 
معه معلوماته الثمينة.‎ 


هنا تكون الريباسات (الريبوسومات ) 50785٥(أ]‏ واقفة بالمرصاد (الشكل 
13-2). وهذه العْضيّات الدقيقة المخادعة (مكؤنات متخْصّصة في الخلية ذات 
وظائف نوعية) هي تجمّعات من البروتين والرنا تكمن كبقعتين صغيرتين 
منفصاتين» ثم تتحد في وحدة وظيفيّة مفردة عندما ترتبط بالرنا الرسول الذي 
ينبثق من نواة الخلية إلى عالم السيتويلازما المحقوف بالمخاطر من الناحية 
الكيميائية. أما المكؤّن الآخر للسيتوبلازما الذي علينا التنبّه إليه في هذه المرحلة 


فهو الرنا الناقلء أي الحمض النووي الذي يقوم بالبناء الفعلي للبروتين. ويبين 
الشكل 14-2» بطرق شكّى» شكل جزيء الرنا الناقل ۸١1۴ء‏ الذي يتالّف من 
جزأين مهمّين. الأول هو حلقة مقابلة الرأمزة »3١11٥000١‏ وهي قطعة صغيرة 
تتعرّف إلى الرامزة في الرنا الرسول. فعلى سبيل المثالء إذا كانت الرامزة لاC6»‏ 


الشكل 13-2. يتألف سكر الريبوز من مكوّنين مختلفي الحجم يتحدان معاً لتشكيل وحدة مستقلة 
(إلى اليمين) أثناء حدوث عملية الانتساخ. تمتّل كل وحدة مصنعاً صغيراً. وتتالّف الوحدة الكبيرة 
نموذجياًء من جزيئي رنا ريباسي (۴۸۸/ يبلغ طولهما على التوالي 2900 و 120 قاعدة» ومن نحو 
اثنين وثلاثين بروتيناً مختلفاًء بُسخ مفردة في معظم الحالات. ويوجد في الوحدة الصغيرة جزيء 
رنا ريباسي واحد طوله نحو 1540 قاعدة ونسخة واحدة من جميع البروتينات الواحد والثلائين 
المختلفة. 


وتكوّد الحمض الأميني الأرجينين» فإن مقابلة الرامزة ستكون التسلسل المتمَّم 
4 الذي يستطيع إيجاد الرامزة لا6٥‏ بمطابقة الروابط الهيدروجينية 
والالتصاق بها مثلما تلتصق شريحتي اللبّاد "فيكرو" إحداها بالآخرى. والجزء 
الثاني المهم هو "موقع ارتباط ' site‏ itachemeniه‏ الحمض الأميني عند نهاية 
سلسلة الحمض النووي. وهو الجزء الآخر الشبيه بلبّاد فلكرو من الجزيء» وله 
تسلسل من النوكليوتيدات التي يمكن آن تلتصق بحمض آميني واحد فقطء هو 
الأرجينين في هذه الحالة. 

نستطيع الآن أن نتخْيّل ما يحدث داخل السيتوبلازما. بعد أن تثبت بإحكام 
ريباسة على قطعة من الرنا الرسول تتوقّف الريباسة قليلاً قوق الرامزة الأولىء 


الشكل 14-2. جزيء الرنا الناقل .))۸١۸‏ الجزيئات الحيويّة معقّدة جداء وتُستخدم قي وصفها 
اشكال تمثيليّة متنوّعة» تبعاً للسمات التي يراد إبرازها. نرى إلى اليسار تصميماً تخطيطياً لمواقع 
القواعد (المربُعات) والشكل العام للجزيء. ما مقابلة الرامزة فهي الجزء المستخدم في سلسلة 
الروامز في الرنا الرسول والحمض الأميني المناسب المرتبط بالموقع المبيّن. ويُّظهر الرسم الثاني 
الروابط الفردية في جزيء رنا ناقل حقيقي (وهو هنا رنا خميرة الفينيل ألانين). ولمساعدة العينء 
يصوّر الرسم الثالث العمود الفقري للبنية الواقعة فوق بنية الخطوط. أخيراًء يُظهر الرسم الرابع 
جميع الذرّات» ويعطي فكرة عن الشكل الفعلي الممتلىء الحجم للجزيء» لكن يصعب تحديد التفاصيل 
(إل بواسطة جزيثات اخرى). 


وتجرّب مجموعة متنوعة من جزيئات الرنا الناقل حظهاء مع أنها تملك مقابلة 
الرامزة الخاطئة للالتصاق (الشكل 15-2). بموازاة ذلك يتقدّم جزيء رنا ناقل 
ذو مقابلة رامزة إل لالات وفالين ملتصق على موقع ارتباطه. يلتصق هذا 
الجزيء» وبعمله هذا يمكن الريباسة من أن تسقط في مكانها على الرامزة التالية 
التي يمكن أن تكون .46٥‏ وفي الوقت المناسب» يأتي رنا ناقل ذى مقابلة رامزة 
مطابقة لر 46٥‏ حاملاً معه جزيء السيرين الذي اصطدم به وحجزه في مكان 
آخر في السيتوبلازما. ترتبط مقابلة الرامزة بالرامزة» محضرة جزيء السيرين 
الخاص بها إلى جوار جزيء الفالين؛ ويقوم أحد الأنزيمات بتخليص جزيء 
الفالين من الرنا الناقل ويريطه بجزيء السيرين» مشكَلاً بذلك ثنائي الببتيد فالين 
د سرت ويتقل.الرتا لتاقل العحر الال كفل في الول في حك غير 
واغ عن فالين آخر. وبعد أن تسقط الريباسة في مكانها على الرامزة التالية» 
تف العملية. وفوا تنمو سلسلة البروتين وتتحوّل المعلومات الموجودة 
اصلاً في دنا النواة إلى بروتين وظيفي. وتأخذ الحياة مجراها. 
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الشكل 15-2. تخليق البروتين بتوجيه من الرنا - الرسول ( ۸١۴۸ء‏ مجموعة الأحرف على الشريط) 
وفعل من الرنا - الناقل 8۸۸ يبحدث الفعل في داخل إحدى الريباسات غير الظاهرة في الرسم. 
يحط الرتا - الناقل ذو مقابلة الرامزة C44‏ والمحمّل بجزيء فالين على سلسة الروامز لالا. 
سرعان ما يهيم رنا ناقل آخر ذو مقابلة الرامزة 6٥لا‏ ومحمّل بجزيء سيرين ويستقَرٌ على 
رامزتهء أي السلسلة ۸6٥‏ بعد ذلك تنضمٌ الأنزيمات إلى جزيء الفالين والسيرين لتوليد ثنائي 
الببتيد فالين - سيرين, ويطفى الرنا الناقل 0۸۸ المحرّر بعيداً ليلتقي بجزيء فالين آخر في مكان 
ماء وتنتقل الريباسة إلى الرامزة التالية وتنتظر قدوم جزيء الرنا الناقل المناسب وحمضه الأميني. 
بهذه الطريقة تبنى سلسلة ثنائي الببتيد وفق الترتيب الذي يُحدّده الرنا - الرسول. ٤‏ 


حتى الآن» يمكننا تلخيص القصة على النحو التالي. يتمثل الاعتقاد 
الرتيسى لعلم الوراثة بأن تدفق المعلومات والنشاط يكون على الشكل التالى: الدنا 
4 الرنا البروتين. ونادراً جداً ما تنتقل المعلومات من الرنا إلى الدنا (کما 
سنرى لاحقا). والعجز المفترض للبروتين في التأثير في جزيء الدنا يتوافق مع 
عدم صحَة توراث الخصائص المكتسبة في نظرية لامارك (كما عرضت في الفصل 
الأول). 


ينبغى الآن أن تكون الأهمية الكبيرة لمعرفة بنية الدنا واضحةء برغم وجود 
الكثير من النهايات المبهمة التي ينبغي التطرّق إليها. ومع إتي أطلق عليها تعبير 
نهايات مبهمةء إلا أنها في الحقيقة جبال من النشاط الراهن وعالم لا ينتهي من 
البحوث الجارية. 


أولا هناك الصلة بعملية التطوّرء الأساس الجزيئي للمواضيع التي سبق أن 


بحثناها في الفصل الأول. قد لا تكون عمليتا التناسخ والانتساخ مثاليتين إطلاقاً: 
فحتّى النوكليوتيدات والحموض الأمينية يمكن أن ترتكب أخطاء وهي تتلمُس 
طريقها بشكل أعمى» فتستجيب للشكل والشحنة الكهربائيةء وتتلاءم بقدر 
المستطاع» لكنها تعلق أحياناً في الموقع الخاطىء ولا تستطيع آن تتراجع عن 
خطئها قبل أن تتثبّث في موقعها لدى وصولها التالي أو تشكل رابطة. وقد 
يتناسخ الدنا بطريقة ة خاطئة عندما يشكل الجيل التاليء أو يرتكب جزيء الرنا 
الرسول خطأً عندما يقرا الدناء أو يرتبط جزيء رنا ناقل بالرامزة غير الصحيحةء 

حى أن الرنا الناقل المرتبط بطريقة صحيحة قد ينتج عنه حمض أميني خاطىء. 
ومع ذلك» فجميع هذه الحالات» ما عدا الأولىء > هي حالات عابرة إن إِنها ت تۇر 
في الخلية وليس في الجسم كلّه. الخطاً الأول فقطء الذي يُسمَى طَفرة جسديّة 
«somatic mutation‏ يۇر في كامل الجسم» لأن أي خطوة خاطئة قي بداية 
تطوّر العضوية ستتناسخ وتتضاعف لتملا الجسم كله. وعندما يحدث الانقسام 
المنصّف وتتشكل الأعراس» يدخل الدنا الطافر هناك إلى خط الإنتاش ويصبح 
جاهزاً للانتقال إلى ذلك الامتداد المنجن بذكاء في الجسم» أي إلى الجيل الثاني. 
ويطلق على هذا النوع من الطفور اسم الطَفرة الإنتاشية أو الجرثومية 90۲۳١۵‏ 


.mutation 


من الواضح أن التناسخ عمل خطرء وقد يسلك الكثير من الأمور طريقاً 
خاطئاً. ويمكننا أن نكون واثقين بآنه عملية مستقرًة بشكل معقول» برغم ظهور 
بعض الطفرات النادرة. وإِلا لما كنا موجودين هنا. ولا ريب أنه سيأتي يوم 
سنختفي (نوعنا) فيه من الوجود. ومن أسباب العمر المديد للدنا أن لكل خلية 
سياستها وجهاز ترميمها المتطورين القادرين على تحديد الطفرات وتصحيحها. 
وهناك سبب آخر أيضاً هو أن الدنا يحتوي على كثير من الرمم» وهي مناطق 
تسمى الإنترونات |۲٥١5‏ ترافقنا في مشوارنا الطويل ولا ترمن إلى شيء (لا 
تتجلّى بشيء). أما الأجزاء المهمّة في الدنا فتسمّى الإكسونات »0×0١8‏ وهي 
مناطق الترميز الفعالة. وإذا حدثت الطفرات في الإنترونات فلن تتردًب أي عواقب 
على العضوية لأن تلك المادة الوراثية لا تتجلى على شكل بروتين. ولحسن 


الحظ فإن قسماً كبيراً من الدنا البشري هو رَمَمٌ إنترونات» ذلك أن الطبيعة 
بأسلوبها الذي نصفه بالأناقة والاقتضاب» بينما هى في الواقع جدير بالازدراء لا 
تكلّف نفسها عناء التخْلّص من هذا الرّمم عندما يصبح لا فائدة منه» بل تنقله 
عبر الأجيال. هذا غريب إلى حدٌ ماء لأنه يعني أن معظم ذلك المورد الثمينء أي 
الطاقة» يذهب عَبَّثاً. ريما يكون لهذا الرّمم وظيفة لم ندركها بعد. وربما هي 
الطريقة المثلى لضمان انتشار المعلومات عبر الأجيال» من دون أن تعرْض نفسها 
للمخاطر التي ترافق الأنشطة العلنية. قد يكون دنا الرّمم معلوماتٍ خالصة وأبدية 
لا تتجلى بشيء ولا غرض لها سوى وجودها العديم الجدوى. وهذا الدنا العديم 
الجدوى ناجح جد لأن نحو %98 من الدنا الذي نحمله بشيء من المشقّة هو 
رمم» و%2 منه فقط مفيد بمعنى أنه مرمز لصنع البروتينات. 


من السهل أن نتخْتُل مجموعة متنرّعة من طفرات الدنا. فالاستبدال 
القاعدي مثلاً هى الاستعاضة عن قاعدة بأخرى. وبعض الاستبدالات القاعدية 
تكون مكتومة بمعنى أن الرامزة الطافرة ترمُز القاعدة نفسها مثلما ترمّن القاعدة 
الأصليةء ولذا يكون البروتين الناتج غير متاثّر. ومع ذلك هناك استبدالات قاعدية 
أخرى يمكن أن تغيّر الرسالةء وتتوقف خطورة التأثير على درجة اختلاف 
الحمض الأميني المستبدّل عن الحمض الأصلي في البروتين. وطفرات الإضافة 
dition mutations‏ آو طفرات الحذف mutations‏ e7اەd‏ هى إضافات أو 
حذوف لأزواج كاملة من القواعد: إذ يمكن أن تشوّش على ترجمة الدنا لأنه بدلا 
من أن تقراً ...۸۲661٤١١...‏ بالطريقة .../4۲6()6۲٥()7...‏ فإن حذف الحرف ۲ 
الثاني يؤدي إلى قراءتها بالطريقة .../۸76()6٥()...‏ وانطلاقاً من ذلك يمكن أن 
يتغيّر البروتين كليًا ويُصبح غير وظيفي. من ناحية أخرى» قد تساعد هذه 
الطفرة على تقوية فكي الفهد الصياد أو زيادة الإحساس الشمَّي للغزال. 

يمكن أن تكون الطفرات عفويّة أو محرَّضة. وتحدث الطفرات العفوية أو 
التلقائية بمعدّل ثابت» وتوف ساعة جينية جزيئية تُتكتك بانتظام داخل الغلاف 
الحيوي. ويكون معدل الطفور في جين معيّن ثابتاً تقريباًء ولذا يمكننا من خلال 
ملاحظة عدد الاختلافات بين نوعَيْن من الحموض الأمينية أن نستنتج المدة 


الزمنية التي افترقا عندها من سلف مشترك. وقد تطرَّقنا إلى هذا النوع من 
المعلومات فى الفصل الأول» حين ذكرنا أن التطرّر عملية يمكن التنبّقّ بهاء حيث 
لا توجد حالة تملك هذا النوع من المعلومات تتعارض مع المعلومات عن تسلسل 
النوع. كما أن الساعة الجزيئية تضفي على المخططات التي تصتَّف السلالات 
بحسب تواریخ نشوئها (الجزء الممثل بالشكل 2-1) وصفاً كمياًء بربطها بمقياس 
زمني. وقد تَحرَّض الطقرات أيضاً بتأثير عوامل بِيئيّة خارجة عن السيطرة. 
كالتعرّض للأشعة النووية أو فوق البنفسجيةء آى تناول مواد كيميائيةء أو التأكسد 
بعيّنات مفوًّعة تحتوي على أكسجين مثل جذر فوق الأكسيد (جزيء أكسجين مع 
إلكترون إضافي): وهذا هى الثمن الذي ندفعه من جرّاء استخدام الأكسجين 
والسعي يجهد من أجل العمر المديد. 


ومع أن المبدا المركزي يُحَدّد سريان المعلومات من الدنا عبر الرنا إلى 
البروتينء إلا إننا نلاحظ فعلاً أن هناك بعض الاستثناءات. فالفيروس القَهْقّري 
6 يحتوي على جزڙيء رنا وحيد الخيط يستخدمه في صنع جزيء دنا 
مزدوج الخبط تستخدمه الخلية المضيفة من أجل انتساخها. والمعروف أن 
فيروس العوز المناعي البشري (۷)» وهو الفيروس الذي يسبب متلازمة العوز 
المناعي المكتسب (الأيدز)» هو فيروس قَهْقَريّ: يهاجم الجهاز المناعي ويُعرّض 
الجسم لعدوى لا يمكن مكافحتها. وكان هذا الفيروس قد عُزل عام 1983 على 
يد كل من لوك مونتانیيه M07†a97i6۲‏ عا من معهد باستور في باریس» 
وروبرت غالو 0اات6 مه۴ من المعهد الوطنى للسرطان فى الولايات المتحدة 
الأمريكيةء وجاي ليفي 6۷۷ا ۷هل من جامعة كاليفورنيا بسان فرانسيسكو. يرتبط 
فيروس الإيدز بالخلايا اللمفية التائية esأرءمآم٣۷ا-»‏ وهي نوع من خلايا الدم 
البيضاءء ناقلاً إليها الرنا الخاص به وأنزيماً متخصّصاً يُسمّى الناسخة العكسية 
iranscriptase‏ eseا..‏ يصل هذان الجزيئان إلى جوار جزيء الدنا في 
الصبغي فيقوم الأنزيم بتخليق نسخة دنا للرنا الفيروسي ونسخة من هذا الدنا 
الحديث الصنع. عند هذه المرحلة يُصبح هناك نسخة دنا مزدوج الخيط للرنا 
الفيروسي. يدخل هذا الدنا في دنا الخلية المضيفة حيث يتم تخليق الرنا الرسول 


الفيروسي انطلاقاً من ذاك الدنا باستخدام آلية انتساخ الخلية. بعدئذء تُترجم 
التعليمات التي يحملها الرنا الرسول الفيروسي لصنع البروتينات اللازمة لتكوين 
مزيد من الجسيمات الفيروسية (اللب والغلاف). ثم تبدأً هذه الدقائق بالتبرعم من 
الخليةء مستولية على جزء من الجدار الخلوي تشكّل منه غشاءها الواقي. 
تستأصل هذه العملية سطح الخلية اللمفيّة وتقتلها في الوقت المناسبء الأمر 
الذي يلل من مناعة العضوية تجاه أي هجمة لعداوي أخرى. ويُعتقد أيضاً آن 
الفيروس القهقري هو عامل مُسبّب لمجموعة متنوّعة من السرطانات» بما فيها 
السرطانات التي تصيب البشر. 

أما آنزيم الاقتطاع آو التحديد ٥۸2۷۳٥‏ ١٣٥آاءا٣اوها‏ فهو آنزيم تنتجه آنواع 
مختلفة من الجراثيم» ويمكنه تعرّف نسق معيّن من القواعد النوكليوتيدية في 
جزيء الدنا وقطع الدنا في هذا الموقع. ويمكن أن تمع الشدَّف التي تنشا بهذه 
الطريقة وثربط معاً بواسطة أنزيمات أخرى ثُسمّى الليغازات igases‏ آما َطُع 
الدنا التي تُنتسخ بصورة مستقلة عن الدنا في الخلية المضيفة حيث تنمو 
فتسمّی النواقل 5١10١۷6؛‏ وهي تشمل البلازميدات 45ا0 وهي جزيئات 
الدَنا الدائرية الموجودة فى البكتيريا. وثَسمّى جزيئات النواقل التى تشمل أجزاء 
دنا مُقحمَة الدنا المأشوب .recombinant DNA‏ تبنى هذه النواقل نسخاً عديدة 
لقطعة معبّنة من الدناء مضحُمة بذلك المادة الأصائة ومنتجةً مقادير كبيرة من 
نسيلة الدنا ١١هداء‏ 0[۸4. ويمكن أن يشكل أقراد المستعمرة المتشكلة المّنتج 
المرادء كما يحدث في إنتاج الأنسولين بالهندسة الوراثيةء أو- كما في المعالجة 
الجينية - حيث تُقحم مجدَّداً في العضوية الأصلية. 


وهناك طرق أكثر حداثة لتحوير الدنا تشمل الطريقة المباشرة في الرَرُق 
اليكرَويّ "rije‏ الذي يقضي بحقن مادَة وراثيّة تحتوي على الجين 
الجديد في الخليّة المُتلقية بواسطة إبرة زجاجية ذات رأس دقيق. تتولى الخلية مهمة 
السّهر على ممتلكاتها (أو على الآقل على ممتلكات عضوية أخرى) وتوفّر آلية 
لإدخال الجينات المحقونة باتقان إلى نواة الخلية المضيفة ودمجها فيها. ويمكن أيضا 
دمج الجينات بإحداث مسامٌ في غشاء الخليّة والسماح للجينات الوافدة بشقّ طريقها 


إلى داخل الخْليّة. فى التكوين الكيميائى للمسام تُغمر الخلايا فى محاليل لموادٌ 
كيميائىة خاصّة؛ أما في التكوين الكهربائي للمسام elect p r‏ فخعرّضش الخلايا 
لتيار كهربائي ضعيف. وإذا كنت تعتقد أن كلاً من هذين الأسلوبين راق وبالغ الدقة 
يمكنك عتدها اللجوء إلى طرق القذفيات الحيوية 5ء ااءاااةطهاطاء حيث کسی شظايا 
معدنيّة صغيرة بمادة وراثيّة ثم تُقذف ببساطة إلى داخل الخلية. وقد ذكرني هذا 
بمشهد في أحد آفلام إنديانا جونزء أطلق في نهايته جونز النار على خصمه من غير 
اكتراث» بعد أن كان هذا الخصم قد دى دوراً رائعاً في المبارزة بالسيف. 


وبالحديث عن إطلاق النارء هناك نتيجة مهمّة أخرى لفهم الدنا تتمدّل في 
التطبيق الجنائي الذي يتخذ شكل تحديد مواصفات الدنا هااهام 0۸۸4ء أو 
بعبارة أقل دقة» تحديد بصمة الدنا وہااہاrمerوnا؟ .DNA‏ وکانت بصمات 
الأصابع الحقيقةء وهي الأشكال التي تخلفها الثنيات الجلدية للإبهام» قد اقترحت 
عام 1880 من قبل هنري فولدز ٣۲۷ ۴۵۱s‏ وهو طبیب اسکتلندي يعمل 
في طوكيو» كوسيلة لتحديد هويّة المشبوهينء ثم استخدمت بعد ذلك بوقت 
قصير لتخليص مشبوه بريء وتحديد الجاني في جريمة سطو حدثت هناك. بعد 
مئة سنةء انتقلت عملية التعرّف إلى الشخص من رؤوس أصابعه إلى كل خْليّة 
فى جسمه»ء مع ابتكار ما يعرف «ببصمة الدنا» من قبل أليك جيفري ١6ا۸‏ 
Jeffries‏ عام 1984 من جامعة لايسستر. ونحن بحاجةٍ إلى معرفة خاصيتين 
فى هذه التقنية: الأولى تكبير مقادير بالغة الصغر من الدنا؛ والثانية البصمة 
الحقيقية للإصبع. ويعدَ تحديد مواصفات الدنا تقنية مهمة جداً في الطب الجنائيء 
واختبار الأبوةء والدراسات التطوّريّةء والتي شهدت تقدما هائلا خلال العشرين 
سنة الماضية» وتخللها ضروب متنوّعة من الصفات المميزة المستخدمة في 
ظروف مختلفة. وفيما يلي نرسم صورة سريعة لمقاربة نموذجية. 

زعم كاري موليس ااا اه۴ (المولود عام 1944)» مبتكر التفاعل 
المتسلسل للبوليميراز )۴٥8(‏ ١oااacعا‏ nأcha‏ ymeroseا۴oء‏ آن تلك الفكرة 
خطرت على باله عام 1983 أثناء نزهة بالسيارة في ضوء القمر في جبال 
كاليفورنياء لا بد أنها كانت من أجمل الطرق للفوز بجائزة نوبل. لنتذكر أن 


البوليميراز هو الأنزيم الذي يُساعد في تسخ خيط (طاق) الدنا عن طريق 
استخدامه کمرصاف ھام" 16؛ و بُمکن استخدام الآنزيم نقسه في أنابيب 
الاختبار ۷۲١٠١‏ ١أ.‏ ولكي ينجح ذلك يحتاج الأنزيم إلى إمداد وافر من القواعد 
النوكليوتيدية ومُشَرَعَيْن (بادئين) ١٠٣١م‏ والمُشَرّع هو شَدفَة قصيرة من طاق 
الدنا تتاف من نحو عشرين نوكليوتيداً. أولاً يُفصل خيطا الدنا ("ينصهر' 
الدنا) بتسخين المزيج» ثم يبرد المحلول» وهذا يسمح للمُشرّعين بالالتصاق 
بالأجزاء المناسبة من خيط الدنا - تتدافع جزيئات المُشرَعَيّن حتّى تعثر على 
مَُمماتها بدقةء وترتبط بها - تتصرف كحدود لمنطقة الجزيء الذي يراد 
انتساخه. أخيرا تُرفع درجة الحرارة ثانية إلى المستوى الذي يمكن البوليميراز 
من أداء وظيفته بفعاليةء وينمو خيط مُتتامٌ على المرصاف. ولانه يتعين على 
الأنزيم أن يتحمًّل درجة الحرارة العالية لطور الصّهُرء فإنه يُستخلص من جرثومة 
الحَرُوريّة المائية كuءناةاوه‏ ا٣/16‏ التي تعيش فى الينابيع الحارًّة. تستغرق 
الدورة الكاملة قرابة ثلاث دقائق. وتُعاد الدو رة مر ارا وتكراراً نحو ثلاثين إلى 
أربعين مرَّةء وهذا يولد عشرات ملايين الثُْسّخ من شريط الدنا الأصلي الممتّد 
بين واصِمَتيٰ المشرّعين (الشكل 16-2). وهذا يعني أن المنطقة المستهدفة حتّى 
ولو كانت عيّنة ميكروسكوبية من الدنا يمكن تكبيرها وتحضيرها للفحص. 

وتستفيد تقنية تحدید مواصفات الدنا بحدٌ ذاتھا من تعدّد اشکال ۸م۲٥٣‏ yاoم‏ 
جيناتناء أي كون جزيئات الدنا تتميّز بفروق مهمَّة بين الآفراد. وعلى سبيل 
المثال» قد يحتوي رَمَمٌ إنترونات الدنا الخاص بنا على سلاسل طويلة من هَذْرَمَة 
دنوية كانت قد تراكمت أثناء الانقسام المُنَصّف. هنا سنركز على العدد المتغيّر 
للمتكررات الترادفدّة .»variable number of tandem repeats (VNTR)‏ مڭل 
الأعداد المتغيّرة للسلسلة ...064٥6۸۲٥6۸۲٥6۸1...‏ التي سبق آن تراكمت 
في المنطقة نفسها من دنا آقفراد مختلفين. وبما أن هذه المتكرّرات الترادفية تقع 
في منطقة الإنترونات» فإنها لا تتجلى بشيء ويبقى الفرد أى المتفرّج غير مدرك 
لوجودهاء خلافاً للتغيرات التي تحصل في الإكسونات» مثل تلك العائدة للعيون 
البنية أو الزرقاء (والآخيرة هي نتيجة غياب الخضاب البٽي). 
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الشكل 16-2. بين هذه السلسلة من الرسوم كيفية حدوث التفاعل التسلسلى للبوليميراز. في الأعلى 
إلى اليسارء ثرى تمثيلا من لولب مزدوج للدنا المستهدف. في الخطوة الأولى (إلى أسفل اليسار)» 
o “ e~ 5 . q2 4 . 2 e»‏ 

ينفصل الخيطان ويرتبط كل مشزع بخيط. بعد ذلك تقوم آنزيماث بتنمية خيطين منتامين على 
مرصاف من كل خيط أصلي. يندمج الخيطان المزدوجان ثانيةء ويرتبط المشرّعان بكل واحد منهما. 
تقوم الأنزيمات الآن ببثاء نسخة متتامّة للخيطين» كما حصل من قبل» لكن الآن مع ظهور سخ 
طبق الأصل للدنا الممتد بين المَشرَعَيّن قي المزيج» آي المتتالية الهدف» وذلك بعد عدد من الدورات. 


لنفترض الآن أننا استخدمنا تقنية التفاعل المتسلسل للبوليميراز لتضخيم 
جزءٍ من جزيء دنا يتميّز بتعدّدية شكلية عالية جداً بين الأفراد. يقوم أنزيم 
الاقتطاع» مثل اا4 بالتدافع حتى يعثر على المتتالية ۸6٥‏ ويتعلق بها. بعد 
ذلك يقوم بقص الجزيء» أو 0۴٥5ء‏ الذي يرتبط ب 64۸١٥‏ عندما يتعتّر بهاء 
ومن ثم يقصها عند هذه النقطةء ويقطع مناطق الدنا المكبّرة إلى شدَّف مختلفة 
الأحجام يتوقف عددها على أعداد المتكرّرات الترادفيّة في الفرد. بعد ذلك سحب 


العيّنة عبر هلام عن طريق تطبيق تيار كهربائي» وهي عملية ثَسمًى الرّحَلان 
الكهربائي ectrophresisاه.‏ ولأن الشَدّف البالغة الصغر يمكنها أن تشق طريقها 
بسهولة أكبر من الشدَف الكبيرة في غابة من الارتباطات المتصالبة في الهلام» 
تنفصل العيّنة إلى مجموعة من الشرائط تشبه إلى حد ما الكود القضيبي 
(الشكل 17-2). ويعد نمط الشرائط وصفاً تصويرياً لطيف المتكرّرات الترادفية' 
في العيّنةء لذا فهو صفة أساسية للفرد. 


الشكل 17-2. بصمات دنا عائدة لضحبّة» وعيْنة من مسرح الجريمةء وثلاثة أشخاص مشتبه بهم. 


بهذه الطريقةء أو استحداثاتها المطوّرة» بض على كثير من المغتصبينء 
وبُرّىء الكثيرون» وجرى التعرّف إلى قياصرة روسياء وكشف آناستازيا المزيّفةء 
وتحديد العلاقات التطورية» والقبض على اللصوص من شعرة واحدةء وإعادة لم 
شمل الأطفال مع عائلاتهم (كما حصل في الأرجنتين» عندما جرى تفريق 
العائلات عن بعضها بعضاً بطريقة غير إنسانية)» وإيجاد الأباء المتنكرين لأبوّتهم 
رغم ادعائهم عكس ذلك. وقد كان لبعض التقدم في علم الجزيئات الحيوية - 
كتطوير صناعة البنسلين وحبوب منع الحمل - تأثير مباشر على المجتمع. 


كان أحد أكثر المشاريع طموحاً في القرن العشرين تحديد جميع متتاليات 
النوكليوتيدات في الجينوم (المجين) البشري. المهمةء بالطبع» مستحيلةء لأن كل 
من عاش على هذه الأرض يمتلك جينوماً مختلفاً عن غيره (باستثناء التوائم 
المتطابقة). ومع ذلكء فالاختلافات في تركيب الإكسونات ثابتة نوعاً ماء و«الجينوم 


النمطي» هو مفهوم معقول: ثمة قاعدة واحدة فقط من بين ألف تكون مختلفة 
ت افوا اا قف الافرا خو 9 ملا خرف كدر مها قل هة 
راد کون كل وراك ما نوما ها قادرا فلي استساع جنوه الخاض واخدد 
إلى طبيبه (وربّما إلى شركات التأمين)» وتحديد جينوم الطفل عند الولادة: 
وتسجيل هذه المعلومات على قرص رقمي 0۷0 والاحتفاظ بها مدى الحياة. 


إن جسامة المهمة يمكن تقديرها عن طريق التفكير بمدى حجم الجينوم 
البشري. فهناك زهاء 3 مليارات قاعدة نوكليوتيدية في جينومك. وإذا افترضنا أن 
ا 
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سلسلة من التفاعلات» وتحديد هويّة النواتج باستخدام آساليب مخبرية تقليدية. 
ستحتاج إلى ثلاثة مليارات ساعةء أي ما يعادل 34000 سنة عمل. ولكي تنجز 
ما تصبو إليه في عقد من الزمن بدل ذلك الوقت المثير للسخريةء عليك أن تعمل 
اسرع بنحو 3400 مرّةء وأن ترتب تسلسل الدنا بمعدل قاعدة واحدة في الثانيةء 
على مدى أربع عشرين ساعة في اليوم وسبعة أيام في الأسبوع. ولكي تتحفَّق 
کی کف ع کاک عو مراک اد کن ا 
تجعلك واثقاً من متتاليتك» وهذا يعني ترتيب المتتاليات بسرعة عشر قواعد في 
الثانية. 


لکن ها ننعك غل الذهفة أن :كل ذلك قد تخفق بالقعل» فلي غرار 
الخطوتين المحوريشن السابقتين في علم الوراثةء وهما التكميم الأوّلي للوراثة 
الذي قام به مندل» ونموذج واطسون - كريك للدناء كان مشروع الجينوم البشري 
حافلاً بالنزاعات على الأولويّة والملكية. والمجال هتا غير مناسب للدخول في 
تفاصيل حروب الجينوم» التي تركزت» بوجه خاص» على أخلاقية الاحتفاظ 
بمعلومات عن الجينوم البشري بغية الحصول على منافع شخصيةء لأان هذا 
الجينوم كان ينعم بتأييد كامل من مناصرين نوي شأن» أمثال كريغ فنتر وأةا٣‏ 
ene‏ (المولود عام 1946) وجون سولستون ١٥کاںا5‏ ٣٣ل‏ (المولود عام 


2) دون آن نغفل شخصیات آخری مثل فرانك کولینز ٣5‏ اا٣‏ ۴۲۵۸۸ وإریك 
لاندر .۴١ 13٣08۲‏ لقد شوه النزاع لحظات رائعة في تاريخ الإنسانية كان 
ينبغى أن تمثل ذروة الإنجازات؛ لكن الحياةء جيتومها بوجه خاص» هى كذلك. 
وخلال بضع سنوات» نسيت الأحقاد والعداوات تماماً كما تُسيت الحرب الفرنسية 
البروسيةء لكننا سنظل نتذكر الإنجاز حتّى ولو لم نتذكر الوسائل. 


أما الإجراء المهم فكان تحديد تسلسل كل قاعدة نوكليوتيدية في كل خيط 
من خيطي الدنا في كل صبغي. وقد استند هذا الإجراء إلى العمل الذي قام به 
فريدريك سانجر وفيه وجه انتباهه» بعد النجاح الذي حققه في تحديد سلاسل 
بروتين» نحو الدنا واستطاع أن يحدد عام 1977 آنساق جميع القواعد الموجودة 
في الفيروس X174‏ وعددها 5375. وقد جاء إجراؤه على الوجه التالي: في 
البداية قام سانجر بتخليق خيط جديد للدنا متمم لمرصاف وحيد الخيط بحيث 
يحمل الحرف الأخير واسمة مشعَة (جزيء استبدلت فيه ذرة بنظيرها المشع). 
وللقيام بذلكء فقد أدخل في المزيج الاعتيادي للأنزيمات والنوكليوتيدات نسخة 
محوّرة من نوكليوتيد يدعى ثنائي نوكليوتيد منقوص الأكسجين. وعندما تم دمج 
هذا النوكليوتيد المحرّر توف التناسخ ونتج عنه شريط دنا ينتهى بتلك القاعدة. 
بعد ذلك كرّر الإجراء باستخدام ثنائي النوكليوتيد المنقوص الأكسجين للأحرقف 
الثلاثة الأخرى من الألفباء. ولأن الخيطين ينتهيان عند نقاط مختلفة على جزيء 
المرصاف» فقد أنتجت كل عملية جزيء دنا بطول مختلف. وعتدما' سحب المزيج 
عبر الطبقة السفلية المتشابكة من الجزيئات مشكلاً الهُلامء انتشرت الجزيئات 
المختلفة الطول» وظهرت بقعا مختلفة على فيلم الأشعة السينية. والمعروف أن 
التحوير الذي يُستخدم فى آلات تحديد السلاسل الأوتوماتية يقتضى استخدام 
واسمات تشع بالوان مختلفة عندما تُضاء بضوء الليزر» بحيث يظهر الحرف ۸ 
باللون الأحمرء والحرف C١‏ باللون الأخضرء وهلم جرا. ومن ثم يمكن تحديد 
التسلسل بطريقة إلكترونية. 

المكوّن الرئيسي الثاني هى تطبيق هذا الإجراء بناء على خط إنتاج قادر 
على تحديد آلاف القواعد في الساعة الواحدة. وهناك طريقتان رئيسيتان لذلك. 


تنص الأولى على العمل في السلسلة بواسطة شرائط معروفة للدنا. أما الثانية. 
وتسمًّى "طريقة البندقيّة "» فتقضي بتحطيم الدنا إلى عدد كبير من القطع» ومن 
تم تحديد تسلسل هذا الخليط المشرّش. ويكمن التحدّي في الطريقة الثانية في 
إعادة تجميع سلسلة الدنا إنطلاقاً من هذه الشّدف الصغيرة. وهنا تؤدي أجهزة 
الكمبيوتر الفائقة دوراً مركزياً في عملية إعادة التجميع. وعلى وجه العموم» تعتبر 
طريقة التسلسل المنهجي أكثر دقَّةء لكن طريقة البندقية أسرع. وعمليا تستعين 
كل طريقة بالطريقة بالآخرى. 


كانت آول مسوّدة للجينوم البشري قد أطلقت عام 2001ء بعد زهاء 
خمسين سنة على تحديد بنية الدنا ويعد قرابة 100 سنة على الإقرار بعمل 
مندل وانطلاقة علم الوراثة. ونتائج معرفة الجينوم البشري عظيمة جداً ولا ثُقدّر 
بثمن» سواء كانت مفيدة للجنس البشري أو وبالاً عليه. ومثل جميع فروع العلوم 
العظيمةء فإن للمعرفة القدرة على إرضاء الشياطين والملائكة. لكل على الأقلء 
يمكننا اليوم لصق وصفتنا على المرْكَبّة الفضائية التي سوف نرسلها إلى الفضاء 
الخارجي البعيدء فقد تاح هناك فرصة عابرة لإعادة إحياء الإنسان برغم فقدان 
جميع التظاهرات المادية. وبأحسن الأحوال يمكنناء على كوكب الأرض» معرفة 
صلة القربى وعدم هدر آمالنا في مماحكات ومشاحنات تافهة تنبع من اختلاف 
بضعة أحرف في جيناتنا. 


الطاقة بهجة أبدية 
ولام لايك 


٠‏ غير الممكنٍ للمحيط الحيويّ النابض الذي انبثق من أرضنا اللاعضويةء 

ولا للنشاط الجزيئيّ الذي يستديمٌ هذا المحيط وينشره الآنء أن يفعلا 
ذلك دون دفق ×uاا؟ر¡‏ من الطاقة الواردة من الشمس. لكنٌْء ما هو هذا الشيء 
الذي بُسمّی طاق قد تخرٌ هذه الكلمة من فم آي شخصء» وربّما يراها العام 
شيا يحول العالَمَّ إلى كَل حي وقابلٍ للفهم؛ لكل ما هو هذا الشيء حقا؛ 


لقد أدرك الشعراء بأسلويهم الفذء مفهومَ الطاقة قَبْلَ أن تدخّلَ في دائرة 
اهتمام العلماءِ بوقتِ طويل. وهكذاء فقد قام السير فيليب سيدني 506¥ .۲ عام 
1ء في مقالةٍ له بعنوان الدفاع عن «The Defence of Poesie all‏ بجذب 
الانتباه إلى فعالية طاقة (هiو۲٠٣٤‏ كما يسميها اليونانيون) الكاتب. وكان يدور 
في خلده قود التعبير» بدلاً من قوّة رصاصة البندقيّة التي قله في وقتٍ لاحق. 
وقد أَطلَقَ عليها اليونانيون اسم »رم4« » وهي كلمة ترجمتًها الحرفبَّة «قيد 
العمل» ۷0۲۸ .|١‏ وفي وقتنا هذاء أدركتِ الجماهيرٌ منزلة الطاقةء وأقنعحت نفسها 
أنها تفهم معناها تماما ووجدث آنها غالية الثمن» وشعرث بدورها الجوهريّ في 
العالّم الحديثء وأصابها الرَْعبُ من احتمال عدم توقرها. 


مازالت الطاقة مجالاً لمناظراتٍ أدبِيّةٍء لكنها اتخذت مركزاً حيويًا جديداً 
وغنيًا فى العِلّم. لم يكن الأمر كذلك دوماً. هذا ويعود الاستعمال العلميْ لهذا 
المصطلح إلى عام 1807ء عندما قام توماس يونغ ۷0٣9‏ .1 )1829-1773( : 
الذي كان أستاذاً في الفلسفة الطبيعيّة في المعهد الملكيّ البريطانيء وأسهم في 
وقتٍ لاحق في حل شِفُرة ۵6٥1۸6۲19‏ حجر رشید - بالاستیلاء على هذا 
المصطلح لاستعماله في العم عندما كتبَ أن «من الممكنٍ استعمالَ مصطلج 
الطاقة بملاءمة كبيرة للتعبير عن حاصل خرب كتلة أو وزن جسم في مربع 
العدد الذي يعبر عنه سرعته»". وسنحاول فيما يلي فهِمٌ التعليل الحديث للطاقة 
ورؤيةً الأهميّة الكبرى لحفظها. 


@ 


لفهم طبيعة الطّاقةء علينا فهم سِمََيْنِ في غاية الأهميَّة تتعلّقان بأحداث العالّم 
والعمليات التي تجري فيه. أحذهما يُعْنّى بالسّماتِ المميّزة لحركة الأجسام في 
الفضاء؛ والآخرُ يُعَنّى بطبيعة الحرارة. إن وصف الحركة في الفضاء تَكُتْ 
جوهريًا بحلول نهاية القرن السابع عشر. وقد تطلب الفهمُ الكاملٌ لطبيعة الحرارة 
بذلٌ جهودٍ مضني ووقتاً طويلاً بدرجةٍ مذهلةٍ. ولم يكتمل هذا الإنجاز إلا بحلول 
منتصف القرن التاسع عشر. وما إن تَمّ فهمٌ الحركةٍ والحرارةء حتى برع العلماء 
في فهم طبيعة الأشياءء أو أنهم ظنّوا أنهم برعوا فعلاء في ذلك الوقت. 


وقد تطرّق اليونان» لك دون فائدةٍ ثُذْكَرٌ إلى حركة الأجسام» وأربكوا 
العالَمّ طوال ألفي سنةٍ: إِذٌ كانت بحوثهم في جوهرها ذاتَ طبع رياضيّ وجماليٰ 
أكثرَ من كونها فيزيائية. وهكذاء توفع أرسطوطاليس (384- -322 قم.) أن يظل 
سهم م طائراً بفعل الدوامات الهوائية الموجودة خلفه» وتوصّل إلى أن السَهمّ يجب 
أن يتوقفَ عن الحركة بسرعةٍ في الخلاء. وكما يحدث غالباًء فالعلّمٌ يثبت صحة 
(1) بعد ان کا ن أستاذاً في الفلسفة الطبيعية (1803-1801) ف في المعهد الملكيّ البريطانيّ بلندنء تُشِرَث 


A course of lectures on natural :aتl محاضراته التي القاها في المعهد عام 1807 في كتاب عنو‎ 
.philosophy and the mechanical arts 


دعوى بافترأاض من خطئهاء ويتوصل بعد ذلك إلى تناقض: فالسّهم يتباطاً بفعل 
مقاومة الهواءء ولا يَدْمَع إلى الأمام بهذه المقاومة. كانت الأدلَةَ فى تلك الأزمنة 
على ضرورة وجودٍ قوةٍ تستديم الحركة وافرً لأن الثيران كانت بحاجةٍ إلى 
إجهاد لإبقاء العربات الخشيبة التي تجرّها في حالة حركةٍ: كان من السّخف 
الشديد التفكيرٌ بأسلوب آخرء لأنٌ هذا التفكيرَ يقتضي أن يربط المزارعون الثيران 
خلف العربة المتحركة كي تواصل حركتها الطبيعية! هذا وكانت الأسهمُ والحجارةٌ 
المتطايرة تسم بإشكاليًاتٍ أكبر» لعدم مشاركة ثيران واضحة في حركاتها. وقد 
رأى أرسطوء ذو العقلٍ اللمّاج» في درّامات الهواء حافزاً لتقدّم السّهم إلى الأمام» 
وهذا آنقذ نظريته. 

كانت لدى أرسطىء أيضاء أوهامٌ تتعلّق بمسبُّبات الأحداث» وبحركة 
الأجسام”. كانت أوهامَةء إلى حدٌ ماء معقولة تماماًء وكان يدهشه البحتُ الذي لا 
يتوقف عن تفسيراتٍ لهاء وعن حت الطبيعة على تقديم الأجوبة المناسبة. بيد أنهء 
إضافة إلى كون آرائه خاطئةً تماما فإنها كانت تفتقر إلى ما نعتبره الآن قوةٌ 
إيضاحيّةء كما كانت عاجزةٌ كَلَيّا عن تقديم أجوبةٍ كمَي. فقد درس» على سبيل 
المثال» سلسلة من الكراتِ التي لها نفس المركز - كانت الكرةٌ الأرضية داخلَهَا - 
ومحاطةً على التوالي بكرة ماءء وكرةٍ هواءء وكرةٍ ناء وکل هذه الكراتِ موجودةٌ 
ضمن کرات بلُوريَةٍ سماويّة. وفي هذا النموذج» کانت المادَةٌ تبحث عن موقعها 
الطبيعيٌء لذا سقطتِ الأجسامٌ الأرضية باتجاه الأرض بعد آن فَذِقَتْ بقوةٍ إلى 
الأعلى في البدايةء وانطلقت اللْهّبُ الناريةً نحو الأعلى» باحثة عن مقرّها الطبيعي. 
من السهل إيجاد ثغرات في هذا النموذج بناءً على وجهة نظرنا الحاليَة للأشياءء 
لكنها سيطرث على عقول الاس طوال ألفي سنةء وربما بسبب كونهم متمسّكين 
بالتعاليم الصادرة عن أصحاب الّفوذٍ العلميّ في تلك الأوقات بدلاً من اعتمادهم 
على ملاحظاتهم الخاصةء أو ربما لافتقارهم إلى تشجيعهم وحتّهم على البحثِ 
والتحقيقء اللذيْنٍ كانا ضموريَين لمواجهة أصحاب النفوذ بالملاحظات والأرصاد. 


(2) لا شك في ان قرّاء هذا الكتاب» بعد الفي سنة تقريباًء سيجدون إن لدينا أوهاماً مشابهةء لكنهاء 
على الأقل» أضعفٌُ من أوهام أرسطو. 


كان الإسهامٌ الرئيسيٌ لغاليليو في هذا الموضوع الخاصُ إزالة العصابة 
التي وضعها أصحابٌ النظرياتِ القديمة على عيون النّاسء ومع الحفاظ على عينيه 
مفتوحتين على الملاحظةء فقد برهن تجريبيًا على أن نظرية أرسطوطاليس كانت 
خاطئة. لقد أثبت غاليليو أن الجسم يظلٌ في حالة حركةٍ دون وجود قوةٍ تؤثر 
فيه» وتوصّل إلى هذا الاستنتاج بدراسة حركة كرة تتدحرج إلى الأسفل على 
مستو مائل» ثم إلى الأعلى على مستو مماثل» ولاحظ أنه آياً كانت زاوية ميل 
المستوى الثاني فإن الكرة تبلغ نفس الارتفاع. استخلص من ذلك أنه إذا جعل 
المستوى الثاني أفقيًاء فإن الكرةً تظل تتدحرج إلى الأبدء لأنها لنْ تبلغ البخةً 
ارتفاعَهًا الأوّليّ. إن استعمال مستي مائل» کان في حدٌ ذاته فكرةً عبقرية لأنها 
أبطات عملياتِ - سقوط الأجسام - إلى الدرجة التي تجعل بالإمكان دراسكها كمي 
وبدقّة وقد مهد هذا الانطباع الطريق الملاحظة. ٠‏ 


كانت النتيجة التى توصل إليها غاليليو نقطة انعطافيٍ كبرى فى العلّم» لأنها أَكَدَتٌْ 
قوة التجريد ١0أ٥هء51ه‏ والاستمثال ١٥اهzاة6ك|‏ فى العلم اللذين ذكرتهما في 
المقدّمةء علماً بان الاستمثال هو استبعاد العوامل الدخيلة التي تحجب أساسيات تجرية 
ما. وبالطيع» فلم ببرهن م غاليليو على نحو واضج explicitly‏ آن الكرة ستواصل 
تدحرجَها إلى الأبدء وقي أي تجربة من هذا النوعء ء فن رة حقيقية ستتوقف ع عن 
الحركة عاجلاً م آجلاً بطريقة أرسطوية تبدو حتمنة. د ید بيد أن غاليليو درك أن ثمَة 
مُرَكَباتٍ أساسيةً للسلوك من جهةء وللتأثيرات الخارجية من جهةٍ أخرى. وتضمَّ هذه 
التأثيراتُ مقاومة الهواء والاحتكاك: فإذا أضعفناها (بواسطة صقل الكرة وسطحي 
المستويين»› مثلا مثلا)» > فإانه یحدٿث اقتراب شدید من المثاليةء ومن السلوك الأساسي 
للكرة. وفي خبرة أرسطوطاليس التي كوّنها عن العالّم» كانت التأثيراتٌ الخارجِيَة في 
حركة العربة التي تجرّها الثيرانُ مسيطرةٌ سيطرةً تامة على سلوك العرية. 


انتقل مِشْعَلٌ غاليليو إلى نيوتن. ووفقاً للتقويم القديم» ولد إسحاق نيوتن 
(1727-1642) في العام الذي تُوْفَىّ فيه غاليليى (الشكل 1-3)ء وإذا أردنا 


(3) يمكنك الحصول على المعلومات المفصّلة عن نيوتن من الموقع: 


http//www.newton.cam.ac.uk/newton.htmi 


الشكل 1-3. وَلِدَ نيوتن 
والفيزياء الحديثة فى هذه 
الغرفة في صباح عيد 
الميلاد عام 1642. الأثاث 
ليس أصليًا. 


التعبيرَ عن هذبن الحدثين رومنستاء قَلَنَا إنهما انتقالٍ دوج من شخصٍ إلى آخرَ. 
وخلافاً لغالیلیو» كان نيوتن» بكل المقاييس» شخصاً فظًا سییءَ الطباع» لكنه واحدٌ 
من أعظم العلماءِ قاطبة. ودون أن يساعده أحدٌ تقريباًء فقد وظف الرياضيَاتِ في 
الفيزياءء وبذلك يكونٌ قد فتح الطريق إلى علم الفيزياء الكمَيّ الحديث. وفي 
الحقيقةء فقد فعل أكثرَ من ذلك إذ إنه ابتكر الرياضيَاتِ التي كان بحاجة إليها 
لمتابعة برنامجه. وكتابة المبادىء ”۹ ماء٠‏ نا۴ الذي تشر عام 7ء تمثالٌ لقَوة 
الفكرٍ البشري في عَقَلَنَة 70ا2 0اه الملاحظة. 


إن مسلمات 1×٠5‏ إقليدس الخمس التي يُبّى عليها علم الهندسةء والتي 
سندرسها في الفصل 9ء تلخّْص بنية الفضاءء ومن كَمٌ فإننا َعُرِفُ بواسطتها 
موقعنا في العالم. أما قوانينٌ نيوتن الثلاثة فلخ الحركة في الفضاءء ومن تَمُ 


(4) الاسم الكامل هي: naturals principia mathe nca‏ sophiaeداhi٥»‏ أو الأسس الرياضية الفلسفة 
الطبيعıة .Mathematical principles of natural philosophy‏ 


فإننا تَعْرِفٌ بواسطتها إلى أين نحن ذاهبون. وإذا أردنا تقديمها بصيغة مبسّطة 
قليلاًء فيمكن صوغها كما يلي: 
1. يستمر الجسم في حالة حركة منتطَمةٍ على خط مستقيم, ما لم يَحْصَمُ لقَوَةٍ. 
2. يتناسبٌ تسارعُ الجسم مع القوة المساطة عليه 
3. لكل فعل رد فعل يساويه في الشدَةء ويعاكسه في الاتجاه. 


وعلى هذه الدعاوى البسيطة الثلاث بني الصرحٌ الضخم للميكانيك الكلاسيكي 
(التقليدي)» الذي يقدّم وصفاً للحركة المبنية على قوانين نيوتنء ويتنبا بحركة 
الجُسيماتِ» والكراتِء والكواكب» وفي هذه الأيام» السواتلٍ (الأقمار الاصطناعية) 
ئة والسفنِ الفضائية. 


القانون الأول لنيوتن ليس سوى إعادة توكيدٍ لملاحظة غاليليو المضادة 
لمذهب أرسطوء ويسمّىء أحياناًء قانون العطالة |٣٠۲١‏ ۴ه W١ا.‏ أما قانونه الثانيء 
فيْعْدَبَرُ» عموماًء أغنى قوانيته الثلاثةء لأنه يسمع لنا بحساب مسار جسيم خلال 
منطقةٍ توجَدُ فيها قوی مؤثرةٌ في الجسيم. وعندما تدقع قوةٌ من الخلف» فإننا 
نسير بسرعةٍ أعلى بنفس الاتجاه؛ وعندما تدفعٌ من الأمام» فإن حركتنا تتباطا. 
وإذا أدقعتٌ قوةٌ جسيماً من جانبه» فإننا ننحرف بالاتجاه الذي تدفعنا القوةٌ فيه. 
وهذا القانون يكب بالصيغة: 

القوة = الكتلة × التسارع 

حيث الكتلة (وعلى نحي أكثر تحديداً الكتلة العطاليّة 55ة اهنااه”|) هي قياس 
لاستجابة الجسيم للقوة. وإذا كان لدينا قوةٌ معطا فإِنّ التَّسارعَ يكون كبيراً 
عندما تكون الكتلة صغيرةء لكن التسارع يكون صغيراً عندما تكون الكتلة كبيرةً. 
وبعبارةٍ أخرى» تشير الكتلةٌ العطاليّة الكبيرةٌ إلى قابليّة استجابةٍ ضعيفةء والعكس 
بالعكس. وتستكشف العينٌ البصيرةٌ في هذا القانون تكراراً للمعنىء» لأنه يحدَد 
الكتلة بدلالة القوةء والقوة بدلالة الكتلة. 


ولما كان التسارع هو المعدَل الذي تتغير به السرعةء فمن المحتمل أن 


خاضع لقوة معطاة يمكن آن تتغيّر من مكانِ إلى آخر وتاخذ قيماً مختلفةً في أوقا 
مختلفة. وكلمة «مدفوفة» السابقة مصطلح جید في هذا السياق» لأآن حساب 
المساراتٍ يمكن آن يكون تمريناً صعباً جِدًاء وهو أقربٌ إلى إخراج جتَةٍ من القبر منه 
إلى الجبر. ومع ذلكء فمن الممكن إجراؤه في عددٍ من الحالات البسيطةء بل وفي 
حقول معقّدةٍ للقوةء كتلك الموجودة قرب النجوم المزدوجة» أو حتى حول شمسنا 
حين نُذْخِلْ في اعتبارنا التفاعلاتِ بين الكواكب» وذلك باستعمال الحواسيب (الشكل 
3). واختصاراًء يمكننا إيراد تفسيرٍ للقانون الثاني على أنه يعني أنه إذا عَرَفْنًا 
مكانَ جسيم - أو حتّى مجموعة من الجسيمات - في زمن معطى» فبإمكانناء من 
وجهة المبداً التنبؤ بمكان وجوده» وإلى آين هو ذاهب» في آي وقت لاحق. وکان 
التنبق بالمسارات الدقيقة واحداً من أمجاد الميكانيك الكلاسيكي. 


قانون نيوتن الثالث أعمق من مظهره. وللوهلة الأولى» يبدو آنه يقتضي أنه 
إذا صدم هضرب كرةء فإن القوةٌ التي تعرضت لها الكرة يقابلها قوذ مساوية في 
الشدَد ومعاكسة في الاتجاه تؤثر بها الكرةٌ في المضرب. ويمكنناء > في الحقيقةء 
الشعورٌ بالقوة التي تتعرضُ لها الكرةٌ عندما نصدمها بمضرب أو نركلّها بقدمناء 
لكنٌ الأهمية الحقيقية للقانون الثالث تتجلّى في أنه يستلزم قانونَ «الْحِفَاظ» 
.conservation law‏ الانحغاظ هو موضوع هذا الفصلء َد آنه يتعيّن علينا 
تعرّف المفاهيم الواردةٍ فيه. 

قانون الانحفاظ هو دعوى تقول إن شيئاً ما لا يتغير. قد يبدو أن هذا 
اكثرٌ نعط مزعي من التعليقات التي يمكن ورودها في العلم. وقي الحقيقةء فهوء 
عموماً أهم نمطٍ للقوانين العلميّةء لأنه يوفر لنا نظرةً عميقة في تناظر 5۷6۲۷ 
- وبوج اساسيّء شكل - النْظُّم» وحتى في تناظراتٍ المكانِ والرّمان. وقانونُ 
الانحفاظ الخاصُ الذي يقتضيه قانونٌ نيوتن الثالت هو انحفاظً الاندفاع (كمية 
الحركة) الخطَي .conservation of linear momentum‏ وفي الميكانيك 


الكلاسيكيء» فإن الاندفاع الخطْيّ لجسيم هو ببساطةء جُدَاءٌ (حاصلٌ ضرب) 
کتلته فی سرعته: 


الانفاعٌ الخصّغ = الكتلة × السرعة 


الارض 
0 آب /آغسطس 1977 


الأرض 
5 رل سر 1977 


5 آب /اغسطس عام 1981 


السرعة نصق القطرية 


2L 
مقدرة‎ 


٤‏ با 


يلومترات فى الثانية 


10 20. 30 40 


المسافة عن الشمسء مقدّرة بالوحدات الفلكية 
الشكل 2-3. تَحْسَبٌ المسارات المداريّةٌ لسفن الفضاء باستعمال الميكانيك النيرثيِيّ. الحسابات معقَدَةَ لآن السقنَّ 


الفضائيةَ معرَّضة لتاثيرات الكواكب. وببيّن المخْطّطٌ العلويٰ مساري السفينتيّن الفضائيتيْن فوايجر 1 ووايجر 
2ء اللتين بدأتا رحلدّهما عام 1977ء وما زالتا تعملان منذ ذلك الوقت. إن ثوايجر 1 وهي الآن أبعد 
جسم صنعه الإنسانُ في الكونء ستغادرٌ المنظومَة الشمسية بسرعة تُقَدّرِ بنحو 3.6 واحدةٍ قلكيّةٍ في 
الستة (الواحدة الفلكية هي متوسط نصف قطر فلك الأرض حول الشمس» ويعادل قرابة 150 مليون 
كيلومتر)ء» وبزاوية مع مستوي مدار الكواكب قدرها 35 درجة. هذا وان قوایجر 2 ستُفلت ايضاً من 
المنظومة الشمسية بسرعة قدرها زهاء 3.3 وحدة فلكية في السنةء وبزاوية مع مستوي مدار 
الكواكب قدرها 48 درجة. لكنْ بالاتجاه المعاكس. ويبيّن المخطًط الأسفل التعزيزاتِ في سرعة 
السفينتيّن الفضائيتيّن الناتجة من دورانهما حول الكوكب. وقد ضمنت هذه التعزيزات التي أحدثنها 
الثقالةٌ أنهما بلغتا سرعة تكفي للوصول إلى أهدافهماء ومن ثم مغادرة المنظومة الشمسية. 
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يعني هذا التعريف أنه يوجد لقذيفة دفي متحركة بسرعة اندفاع عال» لكنْ لكرة 
الطاولة المتحركة ببطء و اندفاع منخفض. الاندفاعٌ الخطيٰ هو دل على قوة صدم 
الجسم المتحرّك عندما يصيبُ جسماً > لذا ثمة فرق بين صدم قذيفةٍ مدفع وكرة 
الطاولة. وينص قانون انحفاظ الاندقاع الخطيّ على أن الاندقاعٌ الخطي الكّيّ 
لمجموعةٍ من الجسيمات لا يتغيْرٌ شريطة أن تكونَ غير خاضعة لقوةٍ خارجية 
مسلّطة عليها. وعلى سبيل المثالء» فعندما تتصادم كرتا بلياردىء فإن اندفاعَهما 
الخطيّ الكليّ هو نَفْسُهُ قبل التصادم وبعدّه. وعلينا تحليل النص الكامل «للاندفاع 
الخطي» قبل أن نتمكن من استيعابه. 


الاندفاع كمية موجُهةء بمعنى أنه يوجد لجسيميّن لهما نفس الكتلة 
ويتحركان بنفس السرعةء لكنْ باتجاهين مختلفيْن, اندفاعان مختلفان. ولكرتي 
بلیاردى تتدحرجان» کل منهما متوجهة إلى الأخرى» بنفس السرعةء اندفاعان 
خطْيّان متساويان» لكنْ متعاكسان» واندقاعُهما الخطيّ الكليّ يساوي الصفر. 
وعندما تتصادمان بعد أن كانتا تتدحرجان على استقامة واحدةء فإنهما تنفصلان 
أحداهما عن الأخرى» ويكون اندفاعهما الكلي بعد الاصطدام صفراً أيضاً. ونرى 
في هذا المثال أنه برغم تغير اندفاع كل من الجسيميّنء فلن الاندفاعَ الخطي 
اللي لا يتغير. وهذه النتيجة عامَةٌ تماماً: فأيًا كانت الاندفاعاتٌ الخطية الابتدائية 
لکل من الجسيمات» فإن مجموع هذه الاندفاعات سیظل على حاله دون تغدْرٍ قبل 
تفاعل الجسيمات ويعده (الشكل 3-3). البلياردو نفسَّة لعبة مبنيةء كلَيًا تقر 
على مبداً انحفاظ الاندفاع الخطيً: فكل تصادم بين الكرات» أو بين الكراتِ وحافة 
الطاولة يخضع للقانون» ويؤڏي إلى مساراتٍ مختلفة على الطاولةء وهذا يتوقف 
على زاوية اقتراب الكرةٌ من كرةٍ آخرى أو من حافة الطاولة. 


سنقوم الآن بقفْرْة عملاقةء لکن مُكَحَكم فیهاء »> من قاعة البلياردو إلى الكون. 
الشىء المثيرٌ للاهتمام هو آنه لمّا كان الاندفاعُ الخطيّ منحفظاً في أي عملي 
فلا ب من وجود قدر ثابټِ من الاندفاع الخطيّ في الكون. وهکذاء قعندما تسرق 
سیارتك» فَعَلی الرغم من زیادة اندفاعك مع تسارع حركتك» وتغییر اتجاد أندفاعك 


عندما تدور سيارئك» فان شيئاً ما في مکانٍ ما يأخذ الاندقاعَ بحيث لا بتغيّر 


الشكل 3-3. الاصطداماتء والتفاعلاف عموماً تحفظ الاندفاع الخطيّ» وتكونٌ النتيجة انّ الاندفاع 
الخطيّ الكَليّ بعد التصادم هو نفس الاندفاع الخْطْيّ قبل التصادم. ونرى هنا تصادمٌ كرةٍ مع 
مجموعة من الكرات. ويشار إلى الاندفاع الخطْي للكرة التي يدفعها لاعبٌ البلياردو بعصاهُ بطول 
واتجاهِ السّهم في اليسار. وينتقل الاندفاع الخطْيّ إلى ست من الكرات «الحمراء»» كما يشار إلى 
اندفاعاتها الفردية بأطوال واتجاهات الأسهم في اليمين. وإذا رنَبْتَ هذه الأسهم بحيث يكون راس 
كل منها في بداية سابقةء فإنك ستحصل على السهم الذي بدايته بداية أول سهم ورأسه رأس آخر 
سهم» وسيكون مساوياً للسهم الأصلي. 


الاندفاع الكلَيْ في الكون. إنك في الواقع تدفعٌ الأرض قليلاً بالاتجاه المعاكس 
خلال حركيك: إنك ثُسرَع الأرض في مدارها إذا سَُقَتَ السيارة باتجاوٍ واحدء 
وتبطكًّها إذا سُقَتٌ بالاتجاه المعاكس. إن كتلةً الأرض كبيرةٌ جدًا مقارنة بكتلة 
سيارتك» ومن َم فان أثرَهًَا لا يمكن كشفْةٌ مهما حرفت من مطاط دواليب 
السيارة. 


لقد سبق وقلتٌ إن قانونَ الانحفاظ هى نتيجة لتناظرٍ شيءٍ ما. وهذا الشيءُ 
فی هذه الحالة هى الفضاء تفسهء لذا فإن تناظر الفضاء مسوولٌ فی النهاية عن 
انحفاظ الاندفاع الخطي. ثرى» ما الذي يعنيه تناظر الفضاء وشکل shape‏ 
الفضاء؟ في هذه الحالةء كل ما يعنيه ذلك هو أن الفضاء ليس مكوناً من تكتلات. 
وخلال تحرُكك في فضاءٍ خاو على خط مستقيم يظلٌ الفضاء على حاله 


بالضبط: قكل مكانٍ فيه سلس ولا متغْيّرّ. إِنّ انحفاظً الطاقة هو علامة على أن 
الفضاءَ ليس متكتلا وقانونٌ نيوتن الثالتُ هو طريقة «عالية المستوى» لقول إن 
الفضاء هى كذلك. 


ثمة نتيجة أخرى لقانون نيوتن الثالث: قانونُ انحفاظ آخرء ونظرةٌ عميقة أخرى 
في شكل الفضاء. لقد كنّا نتحدث عن الاندفاع الخطْيء وهو اندفاعٌ جسيم يسير 
على خط مستقيم. ثم تمه يضاً خاصة الاندفاع الرَاويّ «angular momenturn‏ وهو 
اندفاعٌ جسیم يسير على دائرةٍ. ولدولاب الموارََةٍ ا#٠٣۷«ا؟‏ الثقيلٌ الذي يدور 
بسرعة اندفاعٌ ذاويّ كبير جدًا؛ آمّا الدَرَاجة الهوائيّةٌ التي تدور ببطءٍ فلها اندفاع 


زاوي صقیر۔ 


من الممكن انتقال الاندفاع الزاويّ من جسم إلى آخر إذا كان الجسم الأرّل 
يمارس عزم فتلٍِ «torque‏ أي قود فتل» على على الجسم الثانيء ولم تكن استجابة 
الجسم الثاني لعزم الفتلٍ متوقَفَةً على كتلته» بل على كيفيّة تورع مادته. فمثلاًُ 
إن تسريعّ دولاب في الحالة التي تكون كتلئه مركَرَةً في حافتِهِ أصعبٌ من 
تسريعه في الحالة التي تكون فيها نفس الكتلة مركَرَةً قرب محور 8× الدّولاب. 
وهذا هو السبب في أن تركيرً الفولاذ في دواليب الموازنة يكون قرب حافتها 
(الشكل 43)» لأنٌ ذلك التوزيعَ جيذ في تخميد التغيّراتِ في السرعة الزاويّة: 
فالمعدن قرب المحور أقلٌ فاعليةً. 


الاندفاع الزاويّ بُحُقَّظء شريطة أن يكون النظام غير خاضع لعزوم فتلٍ 
خارجيَةٍ. لنفترض أن ري بلياردو مُدومََيّن تصطدمان بضربة عَرَضِية؛ عندئِ قد 
ينتقل الاندفاع الزاويّ من كرةٍ إلى الأخرىء وَكَدُويمٌ ”مء إحداهما قد ينتقل 
جزشًا إلى الأخرى. ومع ذلك فإن مجموعً الاندفاع الزاويّ بعد الاصطدام يظلٌ 
نقسَ ما اکان عليه سابقاً: اي أن ااضدفاع زاوي منحفظً. وهذا صحیح في ا الحالة 


الشكل 4-3. يحتوي دولاب الموازنة على كمية كبيرة من المادة مركزة على مسافة كبيرة من 
محوره. ويتطلب مثل هذا الدولاب عزْمَ فتلي كبيراً لتغيير اندفاعه الزاويً. وفي قاطرة الجر التي تدقمُ 
بالبخارء والتي تظهر قي هذا الشكل» يساعد دولاب الموازنة (وهى أعلى الدواليب في الشكل) على 
الحفاظ على حركة مستقَرّة للكبّاس. 


أن يُكَوَنَ ولا أن يتلاشى. وحتى لو تباطأت حركة كرة البلياردو المدومة بفعل 
الاحتكاكء فلن يضيعَ الاندفاعٌ الزاوي: إذ إته ينتقل إلى الأرض. ونتيجةً لذلك. 
تقوم الأرض بالتّدويم بسرعة أعلى قليلاً (اذا كانت الکرةٌ تدور ساسا بنفس 
اتجاه دورانِ الأرض)» أو بسرعة أدنى قليلاً (إذا كانت الكرة تدور بالاتجاه 
المعاكس). وعندما ثُذْخْلٌ مسماراً مَلَولَباً 0۲6۷ في نصف الكرة الشماليّء فإنك 
ريد من سرعة دوران الأرض حول محورهاء لكك ثُبطىء هذا الدورانَ ثانباً حين 
تتوقف عن عملك؛ وعندما تفعل ذلك في نصف الكرة الأرضيّة الجنوبيٌء فإنك 
تبطىء السرعة ثم تزيدها حين تتوقَفٌ. ويبدو أن للكون بمجمله اندفاعاً زاوياً 
صفردًاء لعدم وجود دوران للكون بمجمله. وسيظلٌ كذلك دائماًء لأنه ليس بمقدورنا 
توليدٌ اندفاع زاويّ؛ وما يُمكنُنَّا عملّةٌ فقط هو نقلَة من منطقةٍ من الكون إلى 


أخرى. 


ثرى» ما الذي يمكن لانحفاظ الاندفاع الزاويّ أن يخبرنا عن شكل الكون؟ 


لما كان الاندفاع الزاويّ يتعلق بالحركة الدورانيةء فبوسعنا التوقَمٌ بان انحفاظةُ 
يخبرنا شيئاً عن شكل الفضاء. وفي الحقيقةء فإن انحفاظ الاندفاع الزاويّ يبيّن 
أننا سرنا على دائرةٍ حول نقطةٍ معيَّنوٍء فلن نقابل آي تكتلاتٍ في الفضاء. إنّ 
انحفاظً الاندفاع الخطيٌ ينبثق من التماثل ۲1۷٣لا‏ فى الفضاء عندما نسير على 
: 

خط مستقيم؛ أما انحفاظ الاندفاع الزاويّ فينشاً من تماثل الفضاء عندما نسير 
بحركة دائريةٍ. وبعبارة أكثرٌ تقنْيةء فإن انحفاظً الاندفاع الخطْىّ يخبرنا أن الفضاءَ 
الخالي متجانس» وانحفاظ الاندفاع الزاويّ يخبرنا أنه مَسَنَأح .|801۲0٥٥‏ وينبئنا 
قانوق نيوتن الثالتٌ ما نظن آنه شيءٌ واضح» وهو آنّ الفضاءَ متماثلٌ أينما ذهبنا 
(ما دمنا بعيدين عن القوى الخارجية وعزوم الفتل). بيد أن حقيقة وجود نتاق 
مقيسة (قابلة للقياس) ٠‏ اه٠"‏ لهذا القانون تعنى أن توقعاتنا النظريّة 
لطبيعة الفضاء تخضم للتحقق التجريبي» وهذا شيء رائع. 


ربّما لاحظتَ أن الطاقة لم تود دوراً بعد فيما سردناه حتى الآن. لم يستعمل 
نيوتن هذا المصطلحء ومات قبل قرنِ من اقتراح یونغ ۲٥۸9‏ اعتمادة. لقد كانت 
صياغئةٌ لعلم الميكانيك» مع كل ما تميّزْتْ به من أصالةٍ وأناقةء تَستعيِلٌ مفهوماً 
مادَيًا للقوة. آنا وأنتَ نظن أننا نعرف تماماً ما هى القوة. لأننا نعرف متى 
نتعرّض للقوة أو نمارسها. واعتماذّها من قبل نيوتن بانها السّمة المركزيّة 
للميكانيك الذي أبدعه علامة على أن الفيزياء لم تترك الحياةً العمليةَ إلا قليلا. 
وکما رأينا عند حديثنا عن غاليليو» فقد كان يرافقٌ مسيرّة الكَقدّم فى العِلّم» 
عموماء انتقال من المحسوس إلى المجرَيء لأن الثَّمكنَ من الموضوع يصيحٌ عندئذٍ 
أشمل. بُوجد عدد کبیر من البذلات ءاآلای لكنْ لا يوجد أساساً إلا هكل عظمیٌ 
بشريٌ واحد: وعندما نفهم الهيكل العظميّء فإننا نفهمه أكثر عن طريق مراقبتنا 
لتفصيل الملابس. ويمثل تقديم الطاقة علامة على بروز التجريد في الفيزياء 
وعلى التنوير الاستثنائيّ الذي انتشر في العالم بفضلها. 


وقد استغرقٌ انتشارٌ هذا النور فى العالّم نصق قرن. وقي بداية القرن 


التاسع عَشَرَ كانت الطاقة ماتزالٌ مصطلَحاً أدبيًا؛ وبحلول منتصف القرنء 
استولت عليها الفيزياء. ويعود القبولٌ النهائىّ لمصطلح الطاقة إلى تاريخ لا يمكن 
تحديدّه بِدقَةٍ إلى حدٌ ماء ذلك آنه في عام 6 کان وليام طومسون .۷ 
00" (1907-1824) مايزال يكتب أن «الفيزياء هي علم القوّة» لكنه كتب 
عام 1851 أن «الطاقة هي المبداً الرئيسئ». وقد حدث هذا الانتقال على 
مرحلتين: أولاها في دراساتِ حركة الجسيماتِ المتفردة (من ضمنها الجسيماف 
التي نسمّيها كواكبَ)» ثم في عمل المجموعات المعقدة التي نسمّيها الآلاتِ 
البخارية. 

انبثق فجرٌ الجسيماتِ في سلسلة من تجلَيّاتٍ التّنويرٍ خلال السنوات 
الأولى من القرن التاسع عشر. أوّلهاء كما سبق ورأيناء اقتراح توماس يونغ أن 
يُسْتعمَلَ مصطلحٌ الطاقةٍ في الكميَّة التي نحصل عليها من ضرب كتلة الجسيم 
بمربّع سرعتهء وقد فَهِمَتُ هذه الطاقة للحركة بوصفها قياساً للقرّة الحية كأ 
1 واعتبرت مقياساً حسّاسا لقوة الأحداث التى تأخذ مجراها فى مجموعة من 
الجسيمات. ومن قبيل المفارقة أنه كلما ازدادت القرّة الحبّة لقذيفة مدفع» ازداد 
الموتٌ والدّمارٌ اللذان يمكن أن تحدثهما. 

إن تحديد يونغ للطاقة بأنها الكتلة × السرعة” لم يكن صحيحاً تماماً. وقد 
توصل إلى هذا الاقتراح نتيجة اعتباره القوةً التي يُحدثها جسم متحرَكٌ عندما 
يصدُم شيئاً ماء وإقرارِه البارع» إلى حدٌّ ماء بأن القوةٌ التي يُحيثها جسم معطى 
تزداد اربع مراټِ إذا تضاعفت سرعة. هذا صحيځء لکن العاملً العدديّ في عبارة 
يونغ خاطىء وقد اكثُشِْفتٌ غلطدّةٌ عام 1820 تقريبا عندما عرف أن مفعومٌ 
العمل ۷0١۴‏ (الذي سندرسه بعد قليل) يمكن دمجُة بقانون نيوتن الثانيء 
لنستنتج أنّ الطاقة الناشئةً من الحركة يبر عنها على نحو أفضل إذا كانت 
نصق هذه الكمية. وطوال بعض الوقت» كانت الكمية الناتجة تسى الطاقة 
الحقيقية 6١8۲9۷‏ اةااءةء لكنٌ هذه التسمية تغيرت بعد مدَة قصيرة وصارت 
الطاقَة الحركيَةَ و۲٥١٠‏ ٥٣ء‏ والآنء» يستعمَل هذا المصطلح عالمتًاء إذن: 

الطاقة الحركية = × الكتلة × السرعة2 


وهكذاء فإن لجسم ثقيلِ متحركِ بسرعة طاقة حركيةً عالية في حين أن للجسم 
الخفيف المتحرك ببطء طاقة حركيةً منخفضة نحفد منخفضة. ويكتسبُ جسم ساقط طاقة حركية 
عندما تتسارع حرکته. وخلافاً للاندفاع الخطيء فالطًاقة الحركبةٌ هي نفسُهاء ا 
کان اتجاه حركة الجسيم المتحرّك: فللكرة التي تتحرا ك أفقياً بسرعة معطا نفس 
الطاقة الحركيّةء بقطع النظر عن اتجاههاء لكنّ اندفاعها الخطْيّ مختلفٌ في كل 


اتجاو تتحرك فیه. 


إن «العمل» ۷0۲۸ الذي أشرنا إليه مفهومٌ حاسم فى دراسة الطاقةء 
ویستحقَ أن تقدّمّ له تفسيراً مقتضباً. علينا فهم ما الذي يعنيه العلماءٌ بالعملء 
لآنه يختلف عن معناه في حياتنا اليومية. وفي العِلْم ينجر العمل عندما يُحَركُ 
جسم ضد قوةٍ مؤثرة فيه معاكسةٍ فى الاتجاه. وكَلّما زدنا المسافة التى نحرَكٌ 
بها جسماء ازداد العمل الذي علينا فعلة. وكلّما عظْمَت القرَةٌ المعاكسةء ازداد 
العمل الذي علينا فعله. إِنّ رفع جسم ثقيلِ بعكس سحب الثقالة (القوة المعاكسة, 
لأنها تقاوم حركة الثقل نحو الأعلى) يتضمَن إنجارّ قذْرٍ كبيرٍ من العمل. أمَّا رفع 
قطعة من الورق عن طاولة فيتضمن عملا أيضاًء لكّه عمل ليس بالكبير. ورفعُ 
نفس الجسم نفس المسافة على القمرء ذي الثقالة 1۷ا9۷ التي هي أضعف› 
ينطوي على القيام بعملِ اقل مما نقوم به على الأرض. 

إن رقع قطعةٍ من معدنِ بعكس اتجاه شد الثقالة أكثر إثارةً للاهتمام ممَّا 
قد تظنٌ. اول لنتخيَل ننا ندفعها على سطع رَلقٍ خالِ من الاحتكاك قد يكون 
مكوّناً من الجليد. إن القطعة تتسارع طالما أننا ندقعها. وبالنتيجةء تزداد الطاقة 
الحركيّةٌ من الصَفْرٍ في البداية إلى أي قيمة نختارهاء ى إلى النقطة التي نصبح 
فيها مرهقين ونكفٌ عن بذل قوةٍء علماً بان القطعة تنزلق عبر الجليد بسرعة 
ثابتة بعيداً عنا. العمل الذي بذلناه تحوّل إلى طاقة حركيةء وهي طاقة الحركة 
(العامل » الوارد في عبارة الطاقة الحركيةء وح للتوثق من أن هاتين الكميتيْنء 
العمل المبذولًء والطاقة الحركية المنجرَّةًء متساويتان). ويمكننا الآن أن نغير اتجاهَ 
هذا التعليق فنقول: لنفترض أن القطعةء التي تتحرك بثبات على منضدة غاليليو 
دون احتكاك» اصطدمت بشيءٍ غريب الشكل يمكنه تحويلٌ حركتها إلى رفع ثقل 


الشكل 5-3. بمکن استعمال حرکة جسم لإنجاز عمل > لذا فالحركة تمثل شكلاً من الطاقةء تسى 
طاقة حركية. وقي هذا الجهازء تش الكرةٌ طريقها إلى الكبّاس ”٥اءام»‏ وتتحوّل حركة الكبّاس»ء 
بواسطة سلسلة من التروس ١٠ء‏ إلى رفع ثقلٍ ممتّلٍِ بكرةٍ آخرى. إن الحمل المبذول في رفع 
الكرة الثانية (الذي يتناسب مع ثقلها والارتفاع الذي تصلُ إليه) يساوي الطاقة الحركَيَةًَ للكرة 
المتدحرجة. 


(الشكل 5-3). عند تتحوّل كل الطاقة الحركيّة إلى عَمَلٍ وهو نفس العمل الذي 
نبذلةً في التسارع بداية. 

تحتّنا هذه الملاحظة على تقديم التعريف التالي: الطاقة هي القدرة على 
القيام بعمل. وهذاء في الواقع» هو الحقيقة الكاملة الطاقة. وحيثما تقابلٌ مصطلحَ 
الطاقة مستعملاً في سياق تَقَنِيّ لا ادبي فكل ما تعنيه هو قرتهًا على القيام 
بعمل. ون قدراً كبيراً من الطاقة المخترَة (كتلة ثقيلة متحركة بسرعة) يمكنه 
مبدئيًاء إنجاز قذْرٍ كبير من العمل - رفع وذنِ ثقيل إلى عُلَّقّ كبير. والجسم 
الذي لا يمتلك سوى كمي قليلةٍ جا من الطاقة (كتلة خفيغة متحركة ببطم) لا 
يمكنه إلا بذل كميةٍ قليلةٍ من العمل - رفع وزْنٍ خفيفٍ خفيف إلى عُلوٌ ضئيل. 
ومضاعفة سرعة جسم مرتيْن تضاعفٌ العمل الذي يمكن للجسم بذلةٌ أربعَ 


مرّات. 


الشكل 6-3. مع أنه قد يكون جسماً ساكناء فربما يمتلك طاقة بفضل موقعه: وهذا النوع من الطاقة 
بسمى الطاقة الكامنة ۷وءه١ء‏ اونا٣هامم.‏ الوزن الثقيل في اليسار جاهز للهبوط. وفي اليمينء هبط 
الوزن الثقيل إلى المنصّةء وفي هذه العمليةء ارتفعَ الوزن الخفيفُ. لذا قإن الوزن الثقيلٌ بذل عملا 
ومن كم لا بد أن يكون امتلك طاقة في البداية. هذه الطاقةٌ كانت طاقَةُ الكامنة الأصلية. 


لفقم الآن بالخطوة التالية. لنفترض اننا نرف ثقلاً إلى علو معن ونربطَةٌ 

من البكراج التي تستطيع رفع م ثقل ثقلٍ آخر (الشكل 6-3) فعندما نترك الثقل 

ا في البدايةء يملك القدرة على القيام بعمل. لذا فإنه كان يملك طاقة. هذه 

النوع من الطاقةء وهي الطاقة التي یملکھا جسم وسيب کونه موجوداً في موق معيّن» 

تسمًی الطاقة الكامنة yوءع١ء‏ اقأأ٣عامم.‏ وقد وضع م هذا المصطلحَ عام 1853 

المهندس الاسکتلندیٌ ولیام ماكورن رانکین W. M1. R2" )¡¬e‏ (1872-1820)» 
وهو أحدُ مؤسسي علم الطاقة» وسنقابله في سردنا لقصة الطاقة ثانيةًا. 


)5( لاثنين من مؤسسي علم الطاقةء وتحديداً علم الترموديناميك» موازين حرارة تسمى باسميهما. 

وقد تخد اسم طومسون (اللورد كلقن) لسلّم كلقن هاهء ١۷ا‏ الذي أدنى درجة حرارة فيه هي 

الصفر المطلق (-273 درجة مئوية)» وتخلد اسم رانكين في سلم رانكين #اةءء »۴١)1"6‏ الذي الصفر 
المطلق فيه هى -460 درجة قرنهايتية. 


وقفى هذه المرحلةء نرى أن كَمَةَ نوعيّن اثنيْن من الطاقة - الطاقة الحركية 
(القدرة على إنجاز عمل نتيجة الحركة)» والطاقة الكامنة (القدرة على إنجاز عمل 
بفضل الموقع). ومع أنك ستقابلٌ غالبا مصطلحاتٍ مثل «لطاقة الكهرباثية» 
و«الطاقة الكيميائية»» و«الطاقة النووية»» فلا وجود في الحقيقة لمثل هذه الأشياء: 
فهذه المصطلحاتٌ مجرّد مصطلحات ملائمة ومختصرةٍ مخصّصة لمجموعاتٍ 
مؤتلِقَةٍ من الطاقتيْن الحركبّة والكامنة. فالطاقة الكهربائية هى أساساً الطاقة 
الكامنةٌ لإلكتروناتٍ مشحونة سلبيًا في وجود شحنات موجبة. اما الطاقة الكيميائة 
فتنطوي على تعقيدٍ أشدٌ قليلاء لكن يمكن إرجاعها إلى الطاقة الكامنة للإلكتروناتِ 
في الجزيئاتِ والطاقة الحركيّة لحركتها خلال دورانها داخلّ الجزيء. الطاقة 
النوويّة تشبه ذلك لكنها تنشاً من تفاعلاتٍ وحركة الجسيماتِ العنصرية (دون 
الذَرَيّة) ٥‏ أهةطناء داخلّ النوى الذرّية. والاستثناء من هذا الشمول لمصطلحي 
الطاقة الحركيّةٍ والطاقة الكامنة هى طاقة الإشعاع الكهرمغناطيسي (مثلا طاقةٌ 
الضوءء كتلك التي تُحمَلٌ من الشمس إلى الأرض» وتُستعمَلُ في تدفئتنا أو في 
دفع عملي التركيب الضوئي كأءه!٤١۷ءهاهام‏ وإنتاج الغذاء). وقيما يتلق 
بالطاقة المخدَزنة في المادةء فهي مكوّنة كَلَيّا من الطاقتيْن الحركيّة والكامنة. ولذلك 
فإنناء حتی الآن» ندرك فعلاً كل ما يجب معرفته عن الطاقة. 


حسناً إلى حدٌ ما. فنحن لا نعرف ي شيءٍ عمًَا تحويه الصفحات المتبقية من هذا 
الفصلء» ولا نعرف أن الفصول الأخرىء» أيضاً تعقّد مفهومٌ الطاقة. وتستحق الطاقة أن 
نتحدث عنها مطولاً لكونها مركزْيّة في الكون وفي جميع البّنى والأحداث التي تجري 
فيه. وفي الحقيقةء فالأساسان المكينان للعلم هما السببيّة yاااةئة»»‏ أي تأثيرُ حَدَثِ 
في حدثِ تال» والطاقة. السببيّة هي» أساساًء الانسجام والتّرابطُ المنطقي لسلسلة 
الأوامرٍ التي تبي الكونَ في حالة حركةء والتي نفكها لبلوغ فهمها؛ الطاقة هي 
الحارسٌ» المفتوح العينيْنٍ أبدأء والذي يؤكد أن السببية لا تستدعي إلا الأفعال 
المشروعة. وكما سنرىء فإن الطاقةً هي بحقّ عله المحاسبة الكونية. 


الشكل 7-3. في هذا الشكل المجرّد لجهاز ٠ا‏ 7 
«اختبرّ قوَكَكَ»» تقوم الطاقة الحركيّةٌ لوزن | 
الساقط في اليسار بدفع الكرة الموجودة 
في اليمين نحو الأعلى. وبذلك تتحوَلٌ الطاقة 
الحركيّةً للوزن الساقط (الذي قد يكون ٠|‏ 
مِطْرَقًَ) إلى عمل لرفع الكرة. ج 
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لنبدأ بتعرّف مكنونات مفهوم الطاقة. الطاقة الكامنة هي كامنة لأنّ من 
الممكن تحويلها إلى قوةٍ حقيقيةٍء وهي الطاقة الحركيّة. لنفترض أننا قطعنا 
الحبل الذي يُربَطٌ به وزنٌ من أعلاه. عندئزٍ يسقط الوزن إلى الأسفل (نحن 
نجري هذه التجربة على الأرض في حقلها التثاقليّ)» ويتسارع خلال سقوطه. 
وفي اللحظة التي تسبق اصطدامَة بالأرض» يكونٌ قد اكتسبَ قَدراً كبيراً من 
الطاقة الحركيْةء وَفَقَدَ كل طاقته الكامنة. إنه ما زال يملك القدرةً على بذل 
عملي ويتصميم أداة ملائِمةء يمكننا انتزاع الطاقة الحركية بجعل الوزن الساقِط 
يضربٌ رافعة تدفعٌ وزناً آخَرَ نحو الأعلى» وهذا يشبه ما كان يقومٌ به الناسُ 
الآقوياء قديماً بضريهم رافعة بمطرقة تدفع وزناً إلى الأعلى نحو جسم جرسي 
(الشكل 7-3). وفي الحقيقةء قإن هذا يلخص تماماً المحتوى المركزيّ لهذا 


(6) من المتفق عليه في الأحداث التي تجري قريباً من سطح الأرض» ان للجسيمات الموجودة على 
سطحها طاق كامنة تثاقلية صفرية. 


الفصل. علیذا الاستنتاج أن الطاقت قتيْن الحركية والكامنة يمکن تحویل إحداهما إلى 


الآخرى بحرَية. 


وتستدعي ايضاً ا لتجربة التي أجريناها أن الطاقة الكليَة «total energy‏ 
وهي مجموع الطاقتين الكامنة والحركية للوزن الأرّلء ثابتة. وهكذا فإننا نتوصل 
إلى انحفاظ الطاقةء وهي ملاحظة أن الطاقة لا يمك خلقَهَا ولا إفناؤهاء وأنّ 
الطاقة الكلية ثابته. من الممكن إثبات هذا الاستنتاج باستعمال قانون نيوتن الثانيء 
لذا فإن ذلك القانونَ هو تقريرٌ لانحفاظ الطاقةء تماما مثل كون القانون الثالث 
تقريراً لانحفاظ الاندفاع. 


وقد ربط كلا قانوني الانحفاظ اللذيّن قابلناهما (الاندفاع الخطيّ والاندفاع 
الزاوي) بالتناظرء وأخبراناء بشيءٍ يتعلق بشكل الفضاء. والسؤال الواضح الذي 
يخطر الآن في الذهن هو ما إذا کان انحفاظ الطاقة نتيجة التناظر. وسنرى فقي 
الفصل 9 أنه علينا عدم التفكير في الفضاءِ وحده» لكنُْ في الرَمُّكان "26م 
وأنٌ الزمنَ يجب أن يُعامَل على قَدَم المساواة مع الفضاء (المكان). يجب أن 
نكونَ قادرين على إدراك أنه في حين ينبثق انحفاظ الاندفاع من شكل الفضاءء 
فإن انحفاظ الطاقة ينبثق من شكل الزمن. هذا هى الحال في الواقع» وحقيقة أن 
لطاقة منحفظة تنيثق من حقيقة كن الزمن غير تكّليٌء بمعنى أنه ينتشر 
بسلاسة من الماضي إلى المستقبل دون تقليصِ َع منه آو تمديد قطي آخرى. 
إن العلاقة بين قوانین الانحفاظ وتناظرِ الرّمكان وثيقة جدًا إلى درجة تجعل 
قوانينَّ الانحفاظ حي وباقيةً حتى عندما تنهار قوانينَ نيوتن في الحركةء ذلك أن 
انحفاظ الاندفاع والطاقة يَبْقَيّآن على قيد الحياة حتى في النسيية والميكانيك 
الكوانتي (الكمومي). 


وبسبب كون قانون نيوتن الثاني هو حقًا تقريراً لانحفاظ الطاقةء فبإمكاننا 
رؤية أن القانونَ هى نتيجة مباشرةٌ لسلاسة الزمانء تماماً مثلما يكون القانون 
الثالث نتيجة مباشرةً لسلاسة المكان. هذا وإن معظم العلماء الآن يَرَوْنَ فى هذا 


وكثير من معاصريه المتحمّسين» الذي مفاده أن انحفاظ الطاقة يُعتبر نتيجة 
لفضل الله وكرمه. وهم يحاجُون فى أن الله من العالَمَّ هبة الطاقة وأن الطاقة لا 
يُمكن زيادثّهًا بالابتكارات البشريةء ونظراً إلى كونها مقدَّسةء فلا يمكن إفناؤًها 


نتيجة أ من نشاطاتنا. 


هذا التحليل لسلوك الجسيمات بدلالة الطاقة الحركيّةء والطاقة الكامنة» 
وانحفاظً الطاقةء أصبح راسخاً ومتداوَلاً في الفيزياء بحلول عام 1867 عندما 
شر بحث طومسون وتيت ة۲ بعنوان بحث فى الفلسفة الطبيعية 0١‏ هكاه۲ 
natura philosophy‏ ویحلول ذلك الوقت تكرّن إدراكٌ بأن مقهوم الطاقة يساعد 
على توحيد جميع فروع الفيزياء. وهكذاء ففي عام 1847ء استعمل هيرمان 
فُونْ هِلمُهولتَرُ zا0‏ »ا "۷0 ١.‏ (1894-1821)» المتعددٌ الثقافةء هذا المفهومَ 
ليبيّن الوحدة الكامنة بين الميكانيك» والضوءء والكهرباءء والمغنطيسية. لكنْ» وبرغم 
هذا النجاح» كان َة مشكلةٌ مزعجة هَدَدَتُ هذه الوحدةٌ كلّهاء هى مشكلة 
الحرارة. 

ظلّت الحرارةٌ لمدةً طويلةء ظاهرةٌ غامضةء لكنّ اختراعَ الآلة البخاريةء 
واستقلالٌ الاقتصاداتِ الوطنيةء ثم النجاح في الحرب والتجارةء كل ذلك نقل 
الحرارة لتشعَّل موقعاً مركزيًا في الاهتمام العلميّ. لكنَّ المشكلة لم تكن مقصورةً 
على الجهل بطبيعة الحرارةء إذ بدا أنها واقعة خارجّ مجال الفيزياء المعاصرة. 


كان الكثيرُ من العلماء يظلُونء أمداً طويلاً أن الحرارة مائ يسمى كالوريك 
٥ص‏ (وهذا الاسمٌ مأخودٌ من الكلمة اللاتينيّة ١0ا3٥‏ التي تَعِي «الحرارة)» 
وهو أحدٌ الموائع «غير القابلة للوزن»» بل التي ليس لها وذنٌء والتي كان يحبها 
الباحثون الأقدمون. لم تكن الحرارةٌ غير قابلةٍ للوزن فحسب» بل إنها كانت 
«بارعة» بمعنى أن بإمكانها اختراق أي مكانٍ» حتى بين الجسيمات التي كانت 
مرصوصة معاً بإحكام. قد نسخر من مِثْلٍ هذه الأفكار الخاطئةء لكل ما مِنْ أَحَدٍ 


فی هذه الأيام قادر على تفسیر ما تعنيه کلمة «حرارق»» وآڪثر من ذلك فان لغة 
مص مازالت تسود لغتَنا اليوميةء لأننا نتحدث عن الحرارة بأنها «تتدقق» مثلما 
تنتقل الحرارةٌ من جسم ساخنٍ إلى جسم بارد. 


غيت كلمة ٠١اة»‏ من العلُم عام 1789 من قبل العالم والمخترع 
والسياسيّ ومطارد النساء والجنديٰ والمنافق والمُُسن والَصلِح والجاسّوس 
بنجامین طومسون ۲۲۸٥۳07‏ .8» کونت رمفورد (1814-1753). ولد طومسون 
في ماساتشوستس» »> وشهرب إلى إنكلترا عام 1776“ وأُسُس المعهد الملكي عام 
1799« ثم سافر إلى بافاریاء حيیث عَينّ وزیراً للحرب»ء ووزیراً للداخليةء ومسۇولا 
فی المحكمةء ومستشارَ دولةء رَکونتاً count‏ في الإمبراطوردة الرومانية المقدسة. 
وقد اختار لقَبَهٌ من اسم مدينة رمقورد ۸u ٣0۲4‏ (الذي تحوّل فيما بعد إلى 
«(Concord‏ » والذي صار الآن ذیوهامشیرء حيث ولدت أولّی زوجاته' 7 . وقد أُغيتُ 
كلمة caloric‏ نتيجة لملاحظة طومسون وجود ثقب فی المدفع الذي کان یبشرف 
عليه فی مستودع أسلحهة میونیخ. ققد کتب: يوجد 18.77 ليبرة من الماء فی 
وعاء من السنديان. درجة الحرارة الابتدائية 60 درجة ف؛ بعد أن قام حصانان 
بإدارة المخرطة مدة 1/2 2 ساعةء بدا الماء بالغليان. 


كانت استنتاجائة من تجاربه أن من الممكن توليدَ الحرارة باستمرارء وأنها لا 
تنضَبٌ» وأنه يجب توليدُها بواسطة الاحتكاكء ومن كَمّ فمن الضروري اعتبارمَا 
بوصفها حركة الجسيمات التي يتكرّن منها معدن المدقع» بدلاً من كونها مائعاً 
مخفيًا في المعدن. 


كان لا بد من قطع مسافة طويلة قبل إدخال الحرارة باسلوب كمي في 
العلم» وتحديد طبيعتها الذربة لحقيقيّةء وأخيراً إقحامها فى قانون انحفاظ الطاقة 

وقد نشا الدافع لفهم الحرارة كما سبق وذكرناء من الأهميّة المركزية للآلة 
البخارية في الصناعة» وليس من المفاجىء أن تكون معظمٌ التطوّرات التي انث 


(MM‏ وفي وقت لاحق استولت على قلبه مدام لاقوازييه بعد أن سلبَتٌ قلبَ زوجها أنطوان امراةٌ أخرى 
(الفصل 5). لكن زواجهما لم يكن ناجحاً. 


إلى فهمنا الحاليّ للحرارة أنجرَهًا علماء من شمال بريطانياء كان مركزهم في 
غلاسكى ومانشسترء وكان لهم علاقاتٌ وثيقةً بالصناعة. 


إن أحد المواضيع التي سيتكرّر وروذها في هذا الكتاب هو أن إحدى 
علامات التقدّم العلمي تتجلّى في إلغاء الثوابت الأساسية. وفي القرن التاسع 
عشر (ويجب الاعتراف أنه» في أجزاءٍ من العالّم في القرن الواحد والعشرين) 
كان العمل يقاس بمجموعةٍ وحيدةٍ من الوحدات الأخرى (الكالوريات). وهاتان 
الوحدتان» اللتان كانتا تُستعملان لقياس هاتين الكميتين» حًا حقيقة أن هاتينُ 
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الكميتيْن كانتا في الحقيقة شيئاً واحداً. وقد استُهِلِك جهد کبیر خلال القرن 
التاسع عشر في محاولة قياس «المكافىء الميكانيكيّ للحرارة» والعمل الذي 
يمكن الحصول عليه من كميةٍ معطاةٍ من الحرارةء وإيجادِ عامل تحويل من 
الكالوريات إلى وحدات الإرغ. كان هذا الجهدٌ جزءاً أساسنًا من التقدم العلميء 
وجِزْءاً من الأساس التجريبي لقانون انحفاظ الطاقة. بيد آنه» من وجهة نظرنا 
الحالكّةء كان ذلك کله هدْراً للوقت. لا َكب أنني مخطیء: إنه كان هدراً مفيداً 
للوقت. کان مفيداً لأنه ساعد على إظهار أن الحرارة هي أحدُ أشكال الطاقةء وأنه 
لا يمكن توليد عمل أكثر من الحرارة الممتصّةء وآنه لا يمكن توليد حرارة أكثر 
من العمل المبذول. كان هذا هدراً للوقت لأننا بعد أن عرفنا الآن أن العمل 
والحرارة سمتان لشيءٍ واحدٍ» هو الطاقةء لذلك نقسيهما بنفس الوحدات» ولم نعد 
بحاجةٍ إلى التحويل من وحدة إلى أخرى. 


إن الشخص الذي يعود إليه الفضل في هدر وقته بمثل هذه الطريقة 
المثمرة هو جيمس جول ادامل .ل (1889-1818)» المولوذ في مانشستر لأب 
غنيّ يعمل في صناعة الجعة. لذا كان يملك التمويلً اللازمٌ ليتابعٌ بحوثةُ إلى ا 
قدت أموالة عام 5 تقريباً. وقي تجربته الذائعة الصيتِء استعمل جول دواليب 
التجديف الدوّارة كا٥#اس‏ الةم و”اةاه۲ المدفوعة بثقل ساقط لتحريك الما 
وقاسَ ارتفاعَ حرارة الماء (الشكل 8-3. لذا استطاع إثبات أن من الممكن تحويلَ 
العمل إلى حرارة. ولدى مقارنة العمل اللازم لرفع درجة حرارة الماءِ ليحصل 
على كمية الحرارة اللازمة لإنجاز نفس الأثرٍ > استطاء قياس المكافىء الميكانيكي 


الشكل 8-3. شكل مثالي لجهاز 
جول لقياس المكافئ الميكانيكي 
للحرارة. يقوم الوزن الساقط بدفع 
صناديق عجلة التجديف عبر الماء 
داخل الحاوية المعزولة. ومن الممكن 
حساب العمل المبذول استتاداً إلى 
المسافة التى قطعها الوزن خلال 
سقوطه. درجة حرارة الماء مراشة. 
ومن ثم يستعمل الارتفاع في درجة 
الحرارة لحساب الحرارة المطلوبة 
للوصول إلى نفس النتيجة. 


للحرارة. ومع آنه تمكّن من قياس هذه الكمية التي تُعكَبَرُ غير مفيدة الآن» فان 
يستحق الثناء الكبير لتوصّلِه إلى التكافق بين الحرارة والعمل» ومن َم إثباته أن 
الكمية التي صَرَفَ وقتاً طويلاً في محاولة قياسها كانث غير مهمَةٍ. وبغية تخليد 
إسهامه هذاء فإن الوحدات التى يقاس بها كلا العمل والحرارةء والطاقة كذلك» هى 
الجُولٌ ءادهإ والجُولٌ (ل) وحدةٌ صغيرة جدًا من الطاقة: فكل خفقةٍ قى قلب 
الإنسان ثَنُْجِرٌ قرابَةَ جول واحدٍ من العمل. وفي كل يوم يخفق قَلبّكَ قرابة 
0 مرَةء لذا فهو ينجز زهاء 100000 جول من العمل الذي يدفع الدّمّ عبر 
جسمكء ومن َم يتعيّنُ عليك استهلاك ما يكفي من الغذاء لتوفير تلك الكمية من 
الطاقة التى تبقيك على قيد الحياة. 

أثبت العمل الذي قام به جول ومعاصروه أن العمل والحرارة هماء دون 
شك» شكلان من أشكال الطاقةء وآنه عندما تُدخُلُّهمَّا فى الحسبان» فَإِنٌ الميزانية 


(8) الجول الواحد (1ل) هو العمل الذي تقوم به قوةٌ مقدارها نيوتن واحد (۸1) مندما تزاح نقطة 
تأثيرها مترا واحدا باتجاه القوة. 


الحمومية 61٠۸ء‏ 8٠ا02‏ للطاقة تظل سليمةء وحتى الآلاتُ التي تعمل بتثاقل 
باستعمال الحرارة والبخارٍ الصاخب» والتي لم تكن مجموعةً ابسطً كثيراً من 
الجسيمات التي تكوَنُ الأجسامٌ التي تعالَجٌ بميكانيك نيوتنء فقد ثبت آن طاقتها 


إن صحة قانون انحفاظ الطاقة الذي قبل عالميًاء تُلغى احتمال آلة الحركة 
الدائمة التي كان يجري العمل على إنتاجها. له الحركة الدlقãn perpetual‏ 
motion machine‏ هي جھاز يولد عملاً دون استهلاك وقودِء آي آنها توجد طاقة. 
بيد أن طاقة المحتالين تبدو دائمةء ثم إن الآلاتِ العجيبة للحركة الدائمة مازالت 
تُعْرّض» وعندما يجري تحليًّها أو تفكيكهاء يتبيّن الخداع. نحن جد واثقون بأن 
الطاقةً منحفظةء ولم يَعَدِ العلماءٌ (ومكاتبُ تسجيل براءات الاختراع) تقبل ادعاءاتِ 
إنتاجها جدَيّاء والآن» يُعتبر البحث عن الحركة الدائمة مهنة تسودها الذزوات. 


وعلى الرغم من أن العمل والحرارة وجهان للطاقةء فثمة فرق بينهماء كما تُوحي 
بذلك الفطرةٌ السليمة. والفهِمٌ الكاملٌ للحرارة والعملء وكيف أنهما مظهران للطاقة. 
لا بد أن ينتظرا تطوَرَ الفهم الجزيئي لتميُزهما. وكما يَحْدّْثٌُ غالباً فى العم فقد 
رافق هذا الفهمُ إدراك أتهما لم يكونا موجودين: بمعنى أنه لا وجود لشىءٍ 
كالحرارة» ولا وجود لشىءٍ مثل العمل! ولمًا كنّا محاطين بكليهما فى حياتنا 

أولا ما الذي أعنيه عندما اقول - بتناقض ظاهریٌ وخلافاً لکل ما جری 
قولّة سابقاً - إن الحرارةً والعمل كليهما شكلان من أشكال الطاقة؟ النقطة 
الحاسمة هي أنهما كليهما طريقتان لنقل الطاقة من موقعٍ إلى آخر. العمل طريةة 
لنقل الطاقة؛ والحرارةٌ طريقة آخری. لا وجود لشيء مثل «العمل» المخدَرّن في 
محرَكٍ يمكن إخراجُة خلال سوق سيّارتنا في طريقٍء أو خلال رفع حمل. 


وبالطريقة نفسها تماماً (مع آنها تخالف الطريقة التي نستعمل بها المصطلح قي 
محادثاتنا العادية)» لا وجود أيضاً لشيءِ مثل «الحرارة» المخترَّنة في جسم حتی 
لو فکرنا في هذا الشيء آنه حارّ. الحرارةٌ هي طريقة لنقل الطاقة: إنها طاقةٌ في 
حالة مرور» وليست طاقة يمتلكها شيء ما. ربّما كان بمقدورك رؤية أنه إذا تعيّن 
علي إيضاحٌ مفهومِكَ لما نعنيه بالحرارة» فيجب عليك نبد كل مفاهيمك السابقة 
المستندة إلى الاستعمال العامَيّ غيرٍ الدقيق لهذا المصطلح في المحادثات اليومية. 
ولصوغ مصطلعء > غالبا ما يختار العلماء كلمة مالوفةء بعد أن ينزعوا اللحم 
والدهن عنهاء > ثم یستخدمون العظمة المتبقَيّةَ تحتهما. وغالباً ما يِهِدَّبُ العلماء 
اللغةء لا لتكون مائعةً وباردةًء ولا حى للقضاء على حيوية الشعراء» بل ليعرفوا 
حقًا ما الذي يتحدثون عنه. 


العمل هى طاقة منقولة بطريقة تسمح للطاقة _ مبدمَيًا على الأقل - بان 
تستعمَل لرفع وزْنِ (آو» بوجهٍِ أعم» لتحريك جسم بعكس قوةٍ مؤثرةٍ فيه). لم 
يكن هناك عَمَلْ مختزنّ في المحرَكِ قبل الحدث؛ لم يكن ثمة شيء مختزن في 
الشيء الذي حُرّك بعد الحدث. ما كان مخزوناً في المحرَكِ قبل الحديث هو هذا 
الشيء المجرّد الذي تُسمّيه طاقة؛ وللجسم الذي حُرّك طاقةٌ أعلى بعد الحدث - 
قد تكونٌُ طاقته الحركية أعلى» أو أنه إذا كان وزناً مرفوعا فربّما كانت طاقتةُ 
الكامنةً أعلى. لقد انتقلت الطاقةً من المحرَّكِ إلى الشيءِ عن طريق العمل: فالعمل 
أداةٌ للانتقال وليس الشيء الذي انتقل. لن تمر الكلمة المراوغة ا دون آن 


فمثلاُ ربّما كان من الممكن الإفادةٌ من العمل لتشغيل مولَدٍ يدفم تياراً كهريائياً 
عبر سان کھربائیٰ. المنَج النهائيٰ ماءُ ساحن بدلا من ورن جری رفعة. بيد آنه 
كان بمقدورنا استعمالٌ الطاقة لرفع ثقلء وهذا يعني أننا استعملناها بوصفها 
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عملا. 


الحرارة هي طاقة منقولة نتيجةً فرق فى درجة الحرارةء إل تنتقل الطاقة 
من حارَةٍ (درجة حرارة عالية) إلى باردة (درجة حرارة منخقفضة). لا توجد 


حرارةٌ مخزونة في المنبع قبل الحدثِ؛ ولا وجود لحرارة مخزونة في الجسم 
المستقبل بعد الحدث. كان ثمة طاقةٌ مخترَنَّةٌ فى المنبع قبل الحدث؛ وللجسم 
الذي جرى تسخينه طاقة أعلى بعد الحدث - بعض الماء مثلاًء قد يكون قد 
تبخْرء أو بعض الجليد قد الأصهرَ. لقد جرى نقل الطاقة من منبع إلى جسم عن 
طریق الحرارة فالحرارة ھی أداة الانتقالء ا الشىء المنقول. 


يٽضح کل شيء عندما ننظر في الأشياء بمقياسٍ جزيئيٌ. لنفترض أننا 
استطعنا النَظرَ إلى حركة الذرَاتِ خارجّ المحرّكِ. وتحديداًء لننظر عن كثب» عن 
كث تماما إلى المكبس الذي يدقع بفعل غانٍ متمدَدٍ (في محرّكِ سيارةٍ) أو قدفق 
بخار (في محرَكٍ بخاریً). لو كان باستطاعتنا رؤيةٌ ذرّات المكبس» لرأيناها جميعا 
تتحرّك بنفس اتجاه حركة المكبس (الشكل 9-3). هذا وإن الحركة الماكروسكوبية 
الملاحظة هي الحركة المنتظمة لعددٍ لا يُحصَّى من الذَرَات. لا يوجَدُ مكبسٌ في 
عنفةٍ بخاريَة؛ وبدلاً من ذلك» تدفْمُ قوةٌ البخار شفرات العنفة للدورانء ويمكننا 
استعمالٌ هذه الحركة لتقومَ بعمل. وإذا كان باستطاعتنا رؤية ذرّات الشفرات 


الشكل 9-3. عندما يُنْجَرُ عمل فإن الطاقةً تنتقلٌ بطريقة بحيث رك الذراك بطريقة منتظمةٍ 
موجُهة. وعند تكبيرٍ هذا المكبس الذي يتحرَكُ نحو الأعلى» نرى كيف أن الذرات تتحرّك بانسجام 
بعضها مع بعض. وهي تنقل هذه الحركة إلى شيءٍ موجود على المكبس أو موصول به» وتؤدّي» 
مثلاء إلى رفع وذْنِ. 


الشكل 10-3. حين ْمَل الطاقة 
كحرارة» يختلٌ نظام حركة الذرات. 
يمكننا تصوَرٌُ ذرٌات الجسم الساخن 
وجداره الموصل للحرارة (الالواح 
الأفقية) بآنها تهتَز بقوّةٍ حول 
مواقعهاء ويتصادم بعضها ببعض. 
وهذا التصادمٌ ينقل الطاقة إلى 
المناطق المحيطة» حيث تكتسب 
الذراك هذا الهياج الحراري ا٣۸8۲‏ 
.motion‏ 


لرأيناها جميعاً تتحرك بنفس الحركة الدائرية التي دور بها الشفراتٌ. وعند وَل 
سلكٍ بِفُطْبَي مدَخِرةٍ (بطارية) كهرباقيةء فإن الإلكتروناتِ المولَفة التيار الكهربائي 
- تيار من الإلكترونات - تتحرك عِبْرَهُ. ولو كان بمقدورنا رؤية الإلكتروناتِ في 
السلكِء لرأيناها جميعاً تتحرك بالاتجاه نفسِي. من الممكن الإفادةٌ من هذا التيارِ 
الكهربائيّ لإنجاز عملٍ» مثلاًء عن طريق َضَيِين محرَكِ كهربائيّ في الدًائرة. وفي 
كل حالةء يكون العمل مرتبطاً بالحركة المنتظمة للذرات (أى الإلكترونات). هذا هو 
العمل: إنه انتقال الطاقة التي تحفَرُ حركة منتظمة للذرات في محيطاتها. 


ما الذي يمكن قوله عن الحرارة؟ مرةٌ أخرى» لننظرٌ في مجهرِ خياليّ 
تمكُُنَا ونه من رؤية حركة الذرات. في هذه الحالةء لا وجود لمكبس آو شفرة 
عنفة يمكنهما الحركةء ولا يوجد جزء قابل للحركة من الجسم الساخن. وبدلاً من 
ذلكء فإن الطاقة تتسرَبٌ خارجاً عبر جدار موصل. والآن» لا وجود لحركة صافية 
للذرات المحيطةء لكننا نراها تتهزهز باتجاهِ جيرانهاء التي تقوم» بدورهاء بتسليمها 
إلى جيرانها. واختصارا فإن انتقال الطاقة كحرارةٍ هو انتقال الطاقة التي تحقز 
حركة عشواثية للذرّات في محيطاتها. 

ُسمًّى الحركة الاهتزازيّة العشوائية للذرات هياجاً حرارىًا ا٣۲٠۸‏ 
. إنه ليس حرارة. الحرارةٌ هي أسلوب انتقال الطاقة. لا يجورٌ لنا البتة 


ونر و 
؟ 


e‏ 2 مه و 1 » » ّ ta‏ 4 » ا 
القول إن «الحرارة تنفل»» إلا إذا فهمنا من ذلك أن تلك طريقة ملائمة للقول إن 


الطاقة نُنْقَلْ كحرارة أو بالتسخين. وفي الحقيقة» من الأافضل اعتبارٌ الحرارة فِعْلاً 
لا إسماً. الحرارةٌ ليست طاقة حرارية. لا وجودَ لمثل هذا الشىء مع أن هذا 
المصطلح شام الاستعمال (هناك طاقة حركيةٌ وطاقةٌ كامنة فقط). الحرارة ليست 
طاقة حرارية. لا وجود لمثل هذا الشىء إلا بوصفه طريقة ملائمة للإشارة إلى 
طاقة الهياج الحراري ١0اأ0" .hermal‏ 


كان للفرق الذرّي بين العمل والحرارة أثرّ بلي في تطوّر الحضارة. من 
السهولة بمكانِ استخلاص الطاقة كحرارة: فعلى الطاقة التقَلبُ في لخبطةٍ عشوائيةٍ 
لحركةٍ ذرية. هذا وإِنَ قدماءَ البشر كانوا قادرين بسرعة على إنجازها. من الأصعب 
كثيراً استخراج طاقةٍ على شكل عمل» لأن الطاقة يجب أن تبرز حركة ذريةً مرتبة. 
وخلافاً لأجسام الحيوانات» فلمٌ يجر بناءُ تجهيزاتٍ لإنجان هذا الأسلوب المنظّم في 
الاستخراج (عدا في حالاتٍ متفرَقةٍ نادرة) إلاً بحلول القرن الثامن عشرء ولإنجاز 
الفعاليةء كان لا بد من قضاء قرونِ في إجراء التحسينات (الشكل 11-3). 


ويمكننا أن نرى الآن كيف يمكن وضع الحرارة في مكانها الصحيح» وكيف يمكن 
حقًا أن تنحفظ الطاقة. ونعني بهذا أن وصولنا إلى إدراك أن الطاقة يمكن انتقالها 
كحرارةٍ أو عملٍ» يسمع لنا بالاستنتاج أن الطاقة تنحفظ في كلا مجال الديناميك 
5 أي حركة الأجسام المنفردة والتحوّل المتبادل بين الطاقتين الحركية 
والكامنة»› و أيضاً مجال الثرموديناميك sء 16۲۳٣٥۵۷٣2۳‏ وهو التحرل المتبادل 
بين الحرارة والعمل. الطاقة هي» بحقًء العملة المتدارلة في المحاسبة الكونيّةء لأنه 
ما من حدثِ يجري تكون فيه الطاقة إما مخلوقة أو فانيةً. لذا فإن الطاقة نمط 
من القيد المفروض على الأحداث الممكنة في الكونء لأنه لا يمكن لحدثِ أن 
يجري بحيث ينتج منه تغيْرّ في الكميَةٍ الإجمالية للطاقة في الكون. لا بد أن 


(9) أنا متحذلق بالطبع. على الإقرار بآن جميحَّ الأسماء - قططء كلاب» حرارة طاقة حرارية» طاقة 
كيميائية - ليست سوى طرائق ملائمة للإشارة إلى الأشياء. لكنني أودّ تطهيرَ افكاركم وتنقيتها. 


الشكل 11-3. يبِيّن هذا 
الشكل كومة من الخردة 
لبعض الأجهزة المعقدة 
اللازمةٍ لاستخراج الطاقة 
على شكل عمل. إن القدرة 
على استخلاص الطاقة بهذه 
الطر د يقة» بدلا من 
حرارة» كانت تطوراً حدث 
في وقټِ متاخرِ نسبيًا من 
الحضارة. 


تكون هذه النتيجة قد سرّت طومسون وكلارك ماكسويل ااeس×ة“‏ .© اللذينُ 
صارا متحمَسيْن لانحفاظ الطاقة طبقاً لإيمانهما بأن الله وهب الكونَ قدراً مثبتاً 
مختاراً بعنايةٍ من الطاقة عند عمليّة خُلْقِ العام وبأآنه يتعيْنٍ على الجتس 
البشريّ أن يقيم احتفالاً بما در الله الذي علمه لا حدود له» أنه مناسبٌ للبشر. 


إن السؤال الذي ريما برز أمام طومسون وماکسویل ربما کان تعيين مقدار 
الطاقة في الكونء لأن هذا سيكون مقياساً لسخاء اللّه: رما افترضا أن هذا 
المقدار كان غير منتهء لآن آي قَدْرٍ أقلٌ من هذا سيعني وجودَ حدٌ لِكَرَم الَو 
وهذا تلميحٌ غير مقبول إلى بُْلٍ إلهي. ولمًا كانت الطاقةٌ منحفظةء فلو كان 
بمقدورنا تقييم مقدار الطاقة الموجودة الآنء فسيكون هذا المقدارٌ هو الذي وَهِبّ 
العام أصلا. وهكذا فما اهو مقدار الطاقة الموجودة الآن؟ الجواب الموضوعي هو 
أننا لا نعرف. بيد أن مَمَةَ مفتاحاً لحل لغ مقدار الطاقة الكلَيّة. 


آوّلاء علينا أن نتغلّب على أحكامنا المسبقة واتجاهاتنا العقائديةء كما يحدثء 


ويجب أن يحدثء دائماً في العالم. لا شك في وجود كميةٍ كبيرةٍ من الطاقة: 
ولإقناعك بذلك» عليك التفكيرَ بالبراكينِ والأعاصيرٍ على الأرض» وفي لَمَعانِ 
النجوم» لتستنتجَ أن الكون مزود بقدرٍ هائل من الطاقة. وفي الحقيقةء فهناك 
أكثر ممًّا تراه العيْنُ لن الكذلة (کما سنری بالتفصيل فى الفصل 9) معادلة 
للطاقةء لذا فالمادة كلها هي شكلٌ للطاقة (لأن ”٥=ع).‏ وإذا کان علینا جمع 
كتل كل النجوم في مجرًاتِ الكون المرئيٌ» فإننا نجد كتلةٌ كلَيَةَ هائلةء ومن كَمٌ 
طاقة كلَيّةَ هائلة. بَيْدَ أننا في العلم» كما في الحياةء يجب أن نكون واعين 
ومحترسين. ثمة شيء آخر يُضاف إلى الطاقة» هو التجاذب التثاقليٰ بين عناصر 
المادة. التجاذب يقلّل طاقة الأجسام المتآثرة لذا فكلّما ازداد هذا التجاذئ 
انخفضت الطاقة. إحدى الطرائق للتفكير فى ذلك هى أن ننسبَ إلى طاقة التجاذب 
التثاقلي قيمة سالبةء لذا فكلّما ازداد التجاذبء ازداد انخفاض الطاقة الكلنة“1. 
وبسبب إسهامها السلبيّء فعندما نضيفٌ جميع التآثرات التثاقليّة بين النجوم في 
المجرات وبين المجرّات نفسهاء فإن طاقتنا الكلية الأصليّة الهائلةًَ تنقطض شيئاً 


تُرى» هل بَفْنّى هذه الطاقَة كلَنّا؟ وهل تبداً بفعل ما يشبه ذلك؟ يمكننا 
الحكم على الطاقة الكلَيّة الصّافية للكون بفحص معدل تمدَّده (وهذا الموضوعُ 
مطروقٌ بتفصيل أو فسح قي الفصل 8). فإذا فاق التآثرٌ التثاقلي السلبي الإسهام 
الإيجابيّ للكتلةء فإن المستقبَلَ الطويلٌ الأمد للعالّم سيشهد تباط التمدّدء ثُمٌ 
ينعكکس» وآخيراً ینهار العالَمٌ على نفسه حين قيام السّاعة. وهذا يشبه قذفَ کر 
نحو الأعلى في الهواءِ بطاقةٍ حركيّةٍ جد منخفضةء إِذ إِنّ ما يحدث بعد ذلك هو 
آنّْ الثقالة الأرضبَةَ ستسحبها ثانية إلى الأرض (الشكل 12-3). وذلك المستقبل 
السَابق الذَكَرٍء ُن على نحو متزايد آنه غير محتمل. ومن ناحيةٍ اخریء» إِذا كان 
التجانبٌ التثاقليْ ضعيفاًء فإن الكوْنَ سيتوسّع إلى الأبد. وهذا يشبه قذفَ كرةٍ 
إلى الأعلى بقذْرٍ هائلٍ من الطَاقةٍ الحركيّةٍ تسمحُ لها بالإفلاتٍ من سَحْبٍ الثقالة 


(10) إن طاقة التجاذب بين الشمس والأرض سهم في انتزاع -5.3 × 10 جول إلى المجموعء > لذا فإن 
الطاقة الكامنة التثاقلية الكلَيّة ليست قابلة للإهمال آبداء حتی لو كانت الثقالة نفسُها ضعيفة. 


الزمن 


الشكل 12-3 - تشير المسارات من الكرة إلى ما يحدث عندما نقذف كرة إلى الأعلى على سطح 
الأرض. فإذا رميناها نحو الأعلى برفق نسبيًا (بسرعة ادنى من سرعة إفلاتها)» فهي تعود إلى 
الأرض ثانية. وإذا قذفناها بعنفي (بأعلى من سرعة إفلاتها) فإنها تفر إلى اللانهايةء وتتابع حركگها 
مع اقترابها من اللانهاية. ويشير المسارٌ المنقط إلى ما يحدث عندما نقذفها بسرعة الإفلات بالصّبط: 
إنها تنفلت لكنها تتوقف عن الحركة مع اقترابها من اللانهاية. الخط المنقَط هو الخط الفاصل بين 
الإفلات والجذب. ويبيّن الخطً البيانيّ كيف تنطبق هذه الفكرة على الكون ككلً. فإذا كانت الثقالة 
قوية (بسبب وجود قَذْرٍ كبير من المادةٍ في الكون)ء فسينهار الكونٌ في وقتٍ ما في المستقبل (مثل 
كرةٍ فُذفت إلى الأعلى وعادث ثانية). وإذا كانت الثقالة ضعيفة جدا (بسبب عدم وجود كثيرٍ من 
المادة في الكون)ء فإن مقياس الكوْن سيتزايدُ آبداً (مثل كرةٍ فُذفث إلى الأعلى وظلَّتُ تتحرّك ابدا). 
وإذا كانت الثقالة والحركة الخارجيةٌ في توازن تام فن الكوْنَ سيتحدَدُ أبداًء ثم يتوقّف تماماً (مثل 


كرةٍ فذقت بسرعة الإفلات). 


والتوجّه بسرعةٍ إلى الفضاء بين المجران 3٥٥‏ ا9١6٠¡‏ والبقاء فى حالةٍ حركة 
مع اقترابها من اللانهاية. ويظلٌ هذا مستقبَلاً ممكناً: فالأرصاد لم تستبعدة. 


وإذا كان الإسهامان السلبي والإيجابن فى الطاقة متساوييْن تماما فإنّ 
الكوْنَ سيتوسّع أيضاً ابد لكن توسّعه يصبحٌ أبطا فابطاً مع كِبَرِهِ تدريجيًاء 
ويمكننا عندئذٍ في المستقبل البعيد التفكيرُ في العالم بأنه يتأرجح بين التوسّع 
المستمرٌ وألانهيار. وهذا یشیه رمي کرة نحو الأعلى بسرعة الإقلات الصحيحة 


تماما ومن كَمٌ يكونٌ لها ما يكفي من الطاقة الحركية للإفلات اكنها خرل 
قترابها من اللانهايةء تكون قد تباطأات لتصل إلى التوقف التام'"". ولأن مِثْلَ 
هذه الكرةٍ ليست متحركةء فطاقتها الحركيّةٌ صفرية. ونظراً إلى ونا بعیدةٌ بلا 
تناو عن الأرضء وخارجّ نطاق ثقالتهاء فإن طاقكَهًَا الكامنة صِفْرِية ومن كَمُ 
فطاقتّها الكلَيَةَ صفرية. وبسبب كون الطاقة منحفظةء فبرغم أن لها كميات متغيرةً 
من الطاقتيّن الحركية والكامنة. فن الطاقة الكَلَيّة للكرة لا بد أنها كانت صفراً منذ 
البدء. هذه عوامل مَعَقَدَ مُعَقَدَةٌ ترتبط بالتاثيراتِ الإضافية المحتملة التي تؤدّي إلى 
تسارع الكون خلال توسعه (انظر الفصل 8)» لكنُْ هذا يبدو وكأنٌ الطاقة الكلَيّة 
للكون قريبةٌ جِدًا في الواقع من الصّفر. وفي الحقيقةء فقد تكون مساويةً للصفر 
بالضبط. وإذا تبيّن أنٌ هذا هو الحالء فإنه يبدو وكآن الله لم يود الكونَ عند 
خلقه بما يكفي من الطاقة. 


وينشاً الانطباع المضلَلٌ بان ثمَةَ مقاديرَ كبيرةٌ من الطاقة في الكونِ من 
أننا نرى العلامات المرفْيّة للطاقة بشكل واحدٍ (كالمادة والكّوهج الحراريّ 
النجوم)» لكننا نتجاهل الطاقة بأشكالها الأخرى (التثاقل). هذا التمييز في الطاقةء 
لا الطاقة الكليةء هو الذي يمن الكو هذه الدينامية المثيرةً للإعجاب. 

لكل قطعة نقديَةٍ وجه آخر. ولانحفاظ الطاقةء وهو القانونٌ الذي يبدو أنه 
خال تماماً من الاستثناءاتِ» استثناءات. فالميكانيك الكوانتيّ (الكموميٰ) يقوّض 
ثقدَنا بأنفسنا بعددٍ من الطرائق. فأحد الاقتضاءات الغريية اکثیرو للميكانيك 
الكوانتئّ ي (الفصل 7) هو أنّ الطاقة يُمكنٌ أن يكون لها قيمة محدَّدةٌ في تلك 
الحالة فقط التي تُواصل فيها الطاقة البقاءَ على رضعها إلى الأبد. وطبقاً 
للميكانيك الكوانتيّء فالجسيم» الذي له وجودٌ سريم الرّوالء لا يملك طاقةً محدّدةً 
وفي لحظاتٍ قصيرة الأمد من امن لا يمك أن ثُمْنَحَ طاقة الكونِ قيمة محددة 
ومن َم فان طاقتَةُ ليست منحفظة بالضرورة. وربّما يغدو بالإمكان إنشاء آلاثٍِ 
للحركة الدائمة ثُعَمَرُ أمداً قصيراً بعد كل ذلك! 


1t: 


(11) سرعة الإفلات على الارض تساوي 11 كم /ثاء وهي نفسها لاي جسم اياً كانت كتلته. 


شبيهة بعدم قراءة آي إبداعٍ لشکس ر 
تشارلز سنو 


ثہة سؤال قد ينسی طرحَه اي شخص؛ هو: ما السبب في حدوث آي شيء 

مهما كان؟ غالباً ما يكن خطاً أن الأسطة العميقة هى أسظلة سادَجَة؛ ميد 
أن الأاسئلة العميقةء السانجة ظاهرياًء التي تُعالَجٌ معالجة جیدک یمکن أن تشغل 
موقع القلب من العالَم. وهذا يصح قطعاً في اول سؤال طرحناه» لأننا سنرى أن 
محاولة الحصول على جوابه يقودنا إلى فهم كامل للقوة الدافعة للتغيّر في العالّم. 
وسنتوصل إلى فهم الأحداث البسيطة التي تجري في حياتنا اليومية» مثل تبريد 
كوب من القهوة الساخنةء وسنرى تفسيراً لمعظم الأحداث المعقدة في حياتنا 
اليومية. كالولادة» والنموٌء والموث. 

إن الجواب عن سؤالنا المتعلق بأصل التغيّر يقع في مجال اللْم الذي 
يُسمًّى الترموديناميك (التحر يك الحراري) «thermodynamics‏ والذي يدرس 
تحرَّلاتِ الطاقةء وبخاصة الطاقة الحراريةء إلى العمل. ومعروفٌ عن الترموديناميك 
أنه علم لا يخلو من بعض الصعوبات التي تواجههء لأن استيعابه يتطلب العودةً 


.The wo cultures اقتباس من کتاب‎ )1( 


إلى أصوله» وتفحْص فعاليَاتِ المحركاتِ البخاريّة. ترمز هذه المحرّكاث إلى ثقلِ 
الصناعةء وتوسيع نطاق الاضطهادٍ والعبء الاجتماعيّ اللذيّن فرضهما التصنيع 
(الشكل 1-4). إنها تمثل القذارة بدلاً من النظافةء والمدينةً بدلا من الريف» والثقلً 
بدلاً من الخقَة والرشاقة. كيف يمكن أن يكون لهذه الآلاتِ الضخمة التي ضير 
الصّليلّ والأزِيرَ والضجيجَ والصفيرَ المزعجء علاقة بفهمنا لمجموعة الأحداث 
القيقة التي تحيط بناء وبإغنائناء وبالتدخل في كل سِمَةٍّ من سمات هذا العالم 


الرائع؟ 


TH SLEAN ENGINE 


الشكل 1-4. قد يبدو المحرك البخاري ثقيلاً وغليظاًء لكنه يمثل النشاطات التي تجري في العالم 
بصورةٍ مصفّرة. وسنرى في هذا الفصل أنه عند التعبير عن جميع الأحداث التي تاخذ مجراها في 
العالم بطريقة مواتيةء فإن داخلنا وخارجنا كلهما مدفوعان بمحركات بخارية. 

بدأنا نرى كيف أن العلمّ ينير العالم عن طريق انتهاجه المتزايد للتجريد. 
وهنا سنفعل هذا أيضاً. فعندما نصل إلى تجريدٍ للمحرّك البخاريّ بنزع الحديدٍ 
من مكوناقه» فإننا نحصل على تمثيل لينبوع التغير كله. نعني بهذا أنه إذا 
اقتصرنا على جوهر المحرّك البخاريء وقلبه المجرَدِء وتجاهلَنًا تفصيلاتِ تحقيقه 
- البخارء الأنابيب التي تتسرب منها السوائل» قطرات الزيت والشحم» صوت 
الخشخشاتِ والقعقعاتِء الضجيج العاليء المسامير الملولبة - فإننا نتوصل إلى 


مفهوم ينطبق على سلسلة جميع الأحداث. هكذا العلْمٌء فهو يستخلص من 
الحقيةة جوهرهاء وافكارها العظيمة. ثم يعثر على نفس الروح التجريدية في 
مکانِ آخر من الطبيعة. إن كَعَرّفَ نفس الرُوح» التي ووي أحداثاً مختلفة »> يعني 
أننا نكتسب فهماً عامًا للعالم. وبعيني شاع نرى الأقسام السطحية من الأحداثء 
وهذا لا يعني أن الأحداث ليست مثيرةٌ عاطفيًا أو روحيًا أبدأ بيد آنه إذا نظرنا 
بعينيٰ عام فإننا نخترق السطحٌ لنرى الرَوَ داخله. وسنقوم في هذا الفصل 
بإزالة القشور عن جاد الأحداث لبلوغ روح المحرّك البخاري تحت هذه القشور. 


برز الإدراك بأآن المحرّك البخارىٌ أعطى صورةً مصغرةً لجميع التغيرات» في 
القرن التاسع عشرء وبلغ ذروته في بواكير القرن العشرين. وهذه مشكلة أخرى 
تقعلّق بالترموديناميك: الذي له عبيرٌ فكتوريّ» ولما كان الحال فى ذلك العصرء 
ريما يُظَن أن الترموديناميك موضوعٌ من الماضيء» وأنه» باستثناء المهندسينء لا 
يملك علاقة وطيدةً بفهم الناس للعالم الجديد. لكنّ جذور الترموديناميك تمتدً 
عميقاً في بنية العالّم الجديدء وإذا أردنا تفسيرَ الترموديناميك بطريقة معاصرة 
فإننا نقول إن تشعباته تصل إلى معظم الفروع العلمية. 


ولرؤية المشهد بوضوح أعلى» ساثيرٌّ مياه بركة تاريخ القرنِ التاسع عشرَ 
ليطفو على سطحها عقول أربعةٍ من العلماء الرّاحلين. هؤلاء الأربعة - سادي 
کارنو ٥۵۲٣٥۲‏ .5› ولیام طومسون ۲٣٥٣۳07‏ .۷۷ (لورد کلفقن))؛ رودلف 
کلارزیوس sںاوںھا٣‏ .۸ لودفیك بولتزمان 80112۳۵١١‏ .ا ۔ قدموا إسھاماتِ 
مشهودةً_ساعدت على التوصّل إلى جوهر المحرّك البخاري. سنتعقَبٌ بروز فكرة 
«الإنتروبيا» ٠١1۲٥0۷‏ العظيمة» وهي مفهومٌ يكمن في قلب هذا العرض» وذلك كما 
رآه هؤلاء العلماء» وقبل معالجة هذا المفهوم من وجهة نظرٍ أحدث. 


في أوائل القرن التاسعَّ عشرَء كان المحرَك البخاريّ يمثل رمزاً لامتلاك 
الثروةء وسنری فی وقت لاحق آنه مل أيضاً نمونجاً للتغيّرء لكننا سنتوقف 


قليلاً عند الثروة المرتبطة به إن إنكلتراء التي انتشرت محركاتها البخارية في 
طول البلاد وعرضهاء وزادت من فعالية المناجم» وعرّزت إنتاج الأنوالء كل ذلك 
أدى إلى إنعاش الاقتصاد» وسرّع استعمال القاطرات البخارية وعزز تسهيلات 
نقل الإنتاج» والدفاع» والجرأة على الاعتداء. كانت هذه المحرَكاثٌ البخاريّة تنتشر 
هناك وتَحَوَلٌ البنيةً الاجتماعيَةً والاقتصادية للبلادء كما فعل الحاسوب بعد ذلك 
بقرنٍ أو نحوه من الزمان. كانت غيون الفرنسيين تراقب كل ذلك عبر القنال 
(بحر المانش)ء وبدا نهم عاجزون عن تقليد الإنكليز بسبب عدم قدرتهم على 
الحصول على الفحم الحجري. كان ما يهدف إليه المهندسون هو تعزيز فعالية 
المحرّك البخاريْ» بغية الحصول على عمل أكثر بفحم آقل. تُری» هل کان 
استعمال الماء أفضلَ وسيلةٍ لذلكء ام أنه كان استعمال الهواء؟ هل كان الضغط 
العالي أفضل من المنخفض؟ وماذا عن الحرارة؟ هل بمقدور الفرنسيين استعمال 
عقلهم التحليليّ النظريًّ لتجاوز الإنكيز الذرائعيّين (البراغماتيين)؟ 

ما حدث هو أن ضوءا سَطَعَّ عبر الغيوم المتلبّدة التي كانت تحجب 
الأجوبة عن الأسئلة السابقة. لقد ولد أخيراً ساي كارنى عام 1796. أقول 
«أخيرا»» لن أبويّه المصمَمَيْن على الإنجاب» وَلَدّا قبله طفليْن وسمَيّاهما باسمه 
«سادي» - لكن لم ثَكدَبٌ لهما الحياة إذ ماتا صغيري السن. لكنٌ محاولتهما 
الثالثة نجحت أخيراً بإنجاب سادي الذي عاش مدةً أطول من أخويهء إلى أن 
أصيب بالكوليرا ورحل ولمَّا يرل في السادسة والثلاثين من عمره. ومع أن حياته 
كانت قصيرة»ء فقد كانت المدة التى عاشهاء والتى تقل عن أريعة عقود» كافية 
لتخليد اسمه نتيجة الإسهامات الر اعة التي قذمها للطم. 


كان كارنو مخطئاً أساساً في فهمه للمحرّك البخاري» كن قَوّة جوهر 
المحرّك البخاري الذي فهمه كانت عالية إلى درجة أنّها ظهرت حتى في سوء 
فهمه الأساسي. لقد آمن كارنو (على الأقل في صوغه الأصلي لأفكاره» مع أنه 
غير أفكاره في وقت لاحق) بصحة النظرة التي كانت سائدةٌ آنذاك» والتي قابلناها 
في الفصل 3» وهي أن الحرارة ماع يتدفق من مستودع حار إلى بالوعة باردي 
وخلال هذه العمليةء قد يدير محرکا مثلما تدوّر النواعيرً بتدقق الماء. وقد اعََيرَّ 


- أيضاً وفقاً للأفكار السائدة في ذلك الوقت - أنه بسبب كون الحرارة مائعاً 
فهي لا تولَدُ ولا تدمَرُ خلال انسيابها من المنبع إلى البالوعة. وبناءً على هذا 
النموذج الخاطئ» تمكن من التوصّل إلى نتيجة مذهلة مفادها أن فعاليَةَ محرَكٍ 
بخاريّ مثاليٌ - يتجاهل آثارَ الاحتكاك وتسرَبَ الزيتِ والماء.. - لا تتعيّن إِلاً 
بدرجاتِ حرارة المنبع الحارٌ والبالوعة الباردةء وهذا مستقل عن كل من الضغط 
والمادة العاملة. وهكذا فلإنجاز أعلى فعالية. يجب أن يكون المستودع حارًا قدر 
الإمكان» ويجب أن تكون البالوعة الباردة باردةً قدر الإمكان. هذا ولا يوجد في 
المتغيرات الأخرى جميعاً علاقة بهذا الموضوع. 


كان مهندسو تلك الأيام يون أن هذه النتاقجَ المخالقَةَ للحدس والبديهة 
سخيفةء ومن َم فإن كتاب كارنو الصغير بعنوان تأملات في القوة المحركة النار 
Réflections sur la puissance motrice du feu (1824)‏ لہ بُقراً عموماً وطْوي 
في غياهب النسيانء لكل ليس تماماً. فالخيوط الرّفيعة التي ثَبقِي الأفكارَ العظيمة 
حه عبر التاريخ وَضَعَبْ كتابَ كارنى بين يدي وليام طو مسون )1907-1824 
الذي صار فيما بعد لورد كلقن. وكما رأينا في الفصل 3 فإن لورد كلقن» الذي 
يستحق هذا اللقب» أسهم» بمشاركة جيمس جول ااهل .لء فى إسقاط النظرية 
الحرارية المسماة ۷ا۸0 ٥أاماةء»‏ وعرّف الحرارة بوصفها شکلاً من أشکال 
الطاقة. وقد توصل العالَمٌ المعاصِرٌ إلى تعرّف أن الطاقة» وليس الحرارةء منحفظةء 
ون الحرارة والعملء لكونهما مظهرين الطاقة» يمكن تحويل بعضهما إلى بعض. 
إن مفهوم تدقق الكالوريك (المائع الحراري) ٥10۲٥‏ عبر محرك» أقسح المجال 
إلى مفهوم مفاده أن هذا التدفق كان للطاقة» وأن المحرك نفسه ليس سوى جهاز 
لتحويل بعض تلك الطاقة من الحرارة إلى عمل. ويظل هذا مبدأ كل ما نسميه 
المحركات الحراريّةَ 65و١ 8٩1‏ وهي تجهيزات لتحويل الحرارة إلى عملء 
وتضمٌّ المحركاتِ البخاريّةء والعنفاتِ البخاريةء والمحركاتِ النفاثة» ومحركاتِ 
الاحتراتي الداخليّ. 


(2) فعالية محركٍ كامل - نسبة العمل المنجٍَ إلى حرارة المصدر - يعمل بين درجتي الحرارة :٣آ)‏ 
وههء» حيث تقاس درجتا الحرارة هاتان بمقياس الحرارة الترمودينامي» تساوي 1- واه" / ۲م" 


لقد حرّض كتابٌ كارنو السابق الذكر كلقن على الاهتمام بفعالية المحركاتِ 
البخارئة وتقديم عمل کارنو بطابي كمي وکان کارنو توصل إلى آفکاره عن 
طريق استعمال علم الحساب البسيطء ولم يسلك أسلوياً رياضيًا صارمَ الدَقَةٍ 
للتعبير عن آفكاره بآسلوب آكثر حداثة. 


لفهم إسهام كلفنء يمكننا تصور آننا نقف في مقدمة محرّك بخاريّ 
نموذجِيً للقرن التاسع عشر. إن القيام بفحص سريع للمحرك ريما يوصلنا إلى 
نتيجة مفادها أن المكبسً فى أسطوانته هى المركبة الأساسية للمحرك لأنه 
الجهارٌ الذي يدت تدفق الطاقة ويحوّل قسما منها إلى حركةء ومن َم إلى عمل 
(الشكل 24). وبطريةةٍ آخرىء» ربّما نستخلصض أن المستودعَ ۲۵561۷0/۲ هو 
المركّبة الأساسيةء لأنه منبع الطاقة التي يجري تحويلًها إلى عمل. بَيْدَ أن كلشن 
قدّم وجهة النظر التي تبدو غريبةء وهي أنه على الرغم من كون هاتيْن المركبتين 
مهمتين وضوحاً وتتطلبان تصميماً وإنشاءًٌ قوين› فان المركبة الأساسية لمحرك 
بخاريّ هي البالوعة الباردة - وهي التي ثَطْرَح فيها النفاية الحارة. ووفق وجهة 
النظر هذه لا يبدو أن لقسم الأساسى يجب أن يَصَمَمٌ أو يَش إذ إنه ببساطة 
محيط القع التي انشئت ت. وغالباً ما يواصل اللْمٌ سيه بهذه الطريقة: إذ إِنه 


قفر إلى الأمام عن طریق إنارة مساة قديمة بضوءٍ تصدر من جهة جديدة. وقد 


الشكل 2-4. هذا التوع من 
المخططات هو الذي سنعتمده 
لتمثيل محركٍ بخاريٰ - وبو جه 


أعحٌ» محرك حراريّ. ثمة مثبع 


8 عمل ل سس حرارة 
حار تَسْتَجَرٌ منه الطاقة بدرجة 


حرارةٍ عاليةء وهوجهارٌ لتحويل 
الحرارة إلى عمل (في محرك 
اسطوانته)» وبالوعة ثُطرّح فيها 
«تفاية» الحرارة. 


عبّر عالم الكيمياء الحيوية الهنغاري البرت زنت - كيوركي ۲9۷ةر6 -5 .۸ 
(1986-1893) عن هذه السّمة التي تَطْبَمُ العِلْمّ باسلوب راقع إذ قال إن البحتُ 
العلميّ مبنيّ على رؤية ما رآه كل الناس» لكن الباحث الحقيقي يفكر فيما لم 
يفكر فيه أحد غيره. ۰ 

قاد هذا الانقلابٌ المفاهيمي التام كلفن إلى ترويجه للدّور المركزيّ 
للبالوعة الباردة باعتباره مبداً عامًا للطبيعة. المبداً هو: لكل المحركات القابلة 
للتطبيق اطا بالوعة باردة (الشكل 3-4). لم يعبر كلشن عن مبدثه بهذه 
الكلمات بالضيطء لكنها جوهر ما أراد قولَة. وإذا نظرت حولَّك» وفحصت أي 
محركِ بخاريّ» وجدتَ أنٌ لكل محرَكِ بمفرده بالوعة باردةً. فإذا استبعدت البالوعَة 
الباردة توقف المحرك عن العمل» مع آنه ما يزال يوجد قدر كبير من الطاقة 
مختزنٌ في المستودع الحارء ومع آن ثمة مكبساً في الأسطوانة مشكُماً جِيّداً 
مرتبطاً بالمستودع. البالوعة الباردة ضروريةء إذ إن إلغاءها يُوقِفُ المحرَك. وفي 
الحقيقةء يُمكن تطبيق المبدأً على أي نوع آخر من المحرّكات التي تحوّل الحرارة 
إلى عمل» ومن ضمنها محركاث الاحتراق الداخليّ التي تدفع سیاراتناء والمحركات 
النفاثة التي تجعل الطائرات تحلَق في الجو. من الصعب تعريف البالوعة الباردة 
بهذه التجهيزات التي هي أكثر تعقيداء لكنّ إجراء تحليل دقيق لتدفق الطاقة يبيّن 
أهمية وجود البالوعة. فمثلا بوسعنا في محرَكِ احتراق داخليّ التفكيرٌ في 
مَشَعَبَاتِ وصمَامَاتِ العواڍم exhaust valves and manifold‏ بوصفها بالوعة 
لمخلفات الحرارة المهدورة. وهنا نجد أرّل ومضة للاعتراف بوجود محرّك 
بخاريّ نظرياً داخلَ كل نوع من المحركات الحراريةء ذلك أن المركبة الأساسيةء 
وهي البالوعة الباردةء وأنٌ الفعل الأساسيًّ» وهو طرح الحرارة العديمة النفعء 
موجودان في كل من هذه المحرّكات. ثُرى» هل يمكن أن تكون العضويَاتُ 
الحيةء التي هي أعقدٌ من محركات الاحتراق الداخلي» مبنيّةَ على نفس هذه 
المبادئ المجردة؟ 


(3) وبدقة أعلى» قال: لا يمكن وجود عملية حلقية اا٥‏ تكون فيها النتيجة الوحيدةٌ هي امتصاصض 
الحرارة من مستودع وتحويلها كليا إلى عمل. 


الشكل 3-4. تجزم دعوی كلثن 
في القانون الثاني أن هذا 
المحرك لن يعمل. فلكل محرك 
حراري قابل للتطبيق بالوعة 
باردة ا بد أن يُهْدَرَ قيها بعض 
الحرارة. 


إن المبدأً الذي سردناه - لكل المحرّكاتِ القابلة للتطبيق بالوعة باردةٌ - هو 
أحد عبارات القانون الثاني في علم الترموديناميك. هذا القانون غير معبُرٍ عنه 
بإحکام شدیل» لأن هذه الصيفة التي أوردناها تعبّْر عن جوهره. وفي هذه 
المرحلة ن فإن له الصيغة النموذجية لقانونِ عمليّء قانونٍ يمثل خلاصة مباشرةٌ 
للتجربة: فثمة إمكان للتجريدء لكن القانون بهذه الصيغة ريما استهل من مَل أي 
مراقب دقيق. وبهذه الصيغة أيضاًء تبدو شمولية القانون مقَيّدةٌ إلى حدٌ ما إنه 
خلاصة لبنية المحركات الحراريّة على الأرض» وريما لبنية المحرّكات الحرارية 
المبنية من قبل كائناتِ خارج الأرض» إن وجدت. لكنْ لا يبدو أن القانون يحظى 
بامتداٍ واسع يتضمن الحياةً والكونَ ول شيء. لكل عليكَ بالصبرء ودع الحكاية 


مسسدمرة. 


الشكل 4-4. تجزم عبارة 
کلاوزیوس sںiوںها)‏ للقانون 
الثاني بان عملياتٍ مثل هذه لا حرارة 
تلاح البتة. وإذا اشترطنا عدم 
وجود تدخُلٍ خارجيٰء فلا يمکن 
إطلاقاً ملاحظة ان الطاقة 
تنسابپ کحرارة من جسم بارډٍ 
إلى جسم ساخن. 


وفي نفس الوقت تقريباًء وذلك عام 1850ء كان الفيزياقيّ الألماني رودلف 
کلاوزیوس (1888-1822) usاوںها٤.۴‏ يعمل أيضاً فیما کان يود آنذاك موضوعاً 
ساختاء هو الحرارة ونشر تأمّلايِهِ فى بحث عنوانه حول القوّة المحركة للحرارة 
.Über die bewegende kraft der Wãrme‏ لقد لاحظ كلاوزيوس سمة عامَةٌ 
للطبيعةء وكان يمتلك صفاتِ عالِم يَجْهَرٌ بما يمن به» وهذا جعله ينشر الملاحظة 
التالية التي ربما يظنها آخرون ساذجة: لقد أعلن ن الحرارة لا تنساب من جسم 
بارد إلى جسم أسخن منه (الشكل 44 وبالطبع» کان کلاوزیوس بعیداً کل 
البعد عن كونه شخصاً سانجاً؛ إذ إنه طرّر في هذه النشرة وغيرها هذه الفكرةٌ 
لتصبح مبداً كمَيًا للقوى الكبيرة. ومع ذلك» سنتمسّك حاليًا بالصيغة التجريبية 
1 للقانون» وسنرى أنه ينسجم في الواقع مع تجارب الحياة اليومية. 
ولفعل ذلك» لا بد لنا من الإشارة إلى أن القانون لا ت انتقال الحرارة من 
الاجسام الباردة إلى الحارّة: هذاء في الحقيقةء ما تحققه الثلاجة (البرّاد)» الذي 
بضع رار الى كارح ميك لتترشع ف المتطقة المميطة به تی تر 
أسخن. النقطة هنا هي أنه كي نحصل على التبريدء علينا القيام بعمل: فيجب أن 
يكون البرَانُ مقصلاً بمزْوَدٍ للتيار الكهرباقي يدفع آلية البرّاد إلى العمل. وتنطبق 
ملاحظة كلاوزيوس على عملي لا يجري التدخل فيها باي شكل من الأشكالء 
وهي عملية يمكن حدوتّها دون أن تَر إلى دفعها. وخلاصةء فإن دعوى 
كلاوزيوس تتعلّق بالتغيرات «الطبيعية» أى «العفوية» وهي تغيراتٌ تحدث دون أن 
يدفعها عامل خارجيٌ. وهكذا فالتبريد وصولاً إلى درجة حرارة المحيطء تلقائيء 
لكنّ التسخين إلى درجة تتجاوز درجة حرارة المحيط ليست تلقائية» لآن من 
الضروري دفعها (وذلكء مثلاء بإدخال تيار كهربائي في جهاز للتسخين يمس 
الجسم). وفي العلم لا يىجد «لتلقائي» تضمينات للسريع: فالتدفق البطيء لقطرانِ 
سميك من برمیل مقلوب تلقائيّ» حتی لو کان يتزايد تباط تدفقه. للتلقائي في 
العلم تضمين طلطبيعي» فقط لا طلسريع». 
(4) كما في السابق» نحن نعيد سبك العبارة الأصلية. وثمة عبارة اقرب إلى ملاحظة کلارزيوس هي: 


لا يمكن حدوث عملية حلقية ا٥۷‏ تكون نتيجكها الوحيدةٌ نقل الطاقة من جسم باري إلى آخر 
أسخن مته. 


الترموديناميك أمازون ۸۳۵20١‏ للمفاهيم. وكما هى الحال في نهر الأمازونء 
فالترموديناميك ملتقی لكثيرٍ من الروافد. وقد تبيّن أن رافدي كلقن وکلاوزيوس 
جزءٌ من نفس نهر الأفكار. وفي الحقيقة رافديهما الفكريين متكافئان منطقياء لأنه 
إذا كان من الممكن أن تتدقق الحرارة تلقائياً من البارد إلى الحار» فيمكن لمحرك 
العمل دون بالوعة باردة؛ وإذا كان بوسع محركٍ العمل بدون بالوعة باردةء فيمكن 
عندثزٍ للحرارة أن تتدفق تلقاثياً من البارد إلى الحار. 


وکي نری أن عبارتي كلقن وکلارزیوس متکافئتان حقّاء سنستعمل محرکاً 
افتراضياً لا يحوي بالوعة لتشغيل محرك افتراضي آخرَ» ليس له بالوعة» بحركةٍ 
عكسيةٍ (الشكل 5-4). الفرق الوحيد بين المحركين هو أن درجتي حرارة منبعي 
طاقتهما مختلفتان» وأن المحرك الدافعَ موضوعَ أسفل المحرك المدفوع. وكما 
نرى في هذا الشكلء فإن النتيجة الصافية للترتيب الإجمالي هى نقلْ الطاقة من 
المنبع الأدتى حرارةً إلى المنبع الأعلى حرارةًء وهذا مناقض لعبارة كلارزيوس. 
للقانون الثاني. لذا إذا كانت عبارة كلقن خاطئةء فإن عبارة كلاوزيوس تكون 


الشكل 5-4. يبِيّن هذا الترتيب 
(العلوي) أنه إذا كانت عبارة كلثن 
للقانون الثاني خاطئةء فإن عبارة 
كلاوزيوس خاطئة أيضاً. المحرك 
في اليسار منظم ليشعَّل المحرك 
الأيمن بحركة عكسية» ومن كَمٌ 
يحول العمل إلى حرارة يجرى 
خزنها في المستودع «الأعلى 
حرارة». النتيجة الصافية (فى 
الأسقل) هي تحويل الحرارة من 
المستودع «الساخن» إلى المستودع 
«الأسخن»» وها مناقض لعبارة 


کلاوزيوس. 


كذلك. سنثبت الآن العكس» أي أنه إذا كانت عبارة كلاوزيوس خاطئةء فإن عبارة 
كلقن تكون أيضاً خاطئة. لهذا الغرضء» لنفترض أن المحرك يشتغل» ويطرح 
الحرارة الفائضة في بالوعة. عندئذٍ نسمع لكل الحرارة الفائضة بالعودة إلى 
المنيع الساخن» وهذا مناقض لنظرة كلارزيوس لما يمكن آن يحدث بطريقة 
طبيعية (الشكل 64). النتيجة التالية للترتيب الإجمالي هى تحويل الحرارة من 
المنبع الساخن إلى عمل» دون نبذ آي حرارةٍ في البالوعة الباردةء ومن كَمّ فلا 
ضرورة لوجودها هنذاك. وهذا الاستنتاج مناقض لعبارة كلقن. نستخلص من آنه 
لما کان خطاً کل عبارةٍ يقتضي خطاً الأخرىء» فإن العبارتين متكافئتان منطقياً 
حقاً: إذ إنهما عبارتان مكافئتان للقانون الثاني. 


إن وجود عبارتين للقانون الثاني شيء غير اقتصادي إلى حدٌ ما. وعلينا 
التفكير في أن عبارتي كلقن وکلاوزیوس هما أيضاً سمتان مختلفتار ن لمفهوم 
وأحل» لعبارة وأحدة» آكثر تجريداً للقانون. ولکشف النقاب عن هذه العبارة 
المستترة التى ھی أكثر تجريدأ فإننا سنسیرٌ اول خطوة باتجاه الإقرار بشمولية 
المحرك البخاري. وكما رأينا عدة مرات سابقاء وكما جَرَمَّت في هذا الفصلء» فان 
الارتحال إلى التجريد هو جوهر قوة العلم» لأنه يزيد من مجال العلم ويعزز 
فهمنا للظواهر الطبيعية. 


الشكل 6-4. يبين هذا الترتيب 
أنه إذا كانت عبارة كلاوزيوس 
للقاتون الثاني خاطئة» فإن 
عبارة كلقن تكون خاطئة أيضاً. 
إن المحرك (في اليسار) ينتج 
عملا ويختزن بعض الحرارة في 
البالوعة الباردة. لك ثمة جهار 
أيضاً ينقل تلك الحرارةً المنبوذةً 
إلى المنبع الحارء وتكون النتيجة 
الصافية (في اليمين) انتفاء 
الحاجة إلى البالوعة الباردة 
وهذا يناقض عبارة كلقن. 


رأينا في الفصل 3 كيف أصبح مفهومٌ الطاقة العملة الرئيسية المتداولة 
في علم الفيزياء. وكنًا هناك معنيّين بكمية الطاقةء ورأينا أن الظواهر الطبيعية 
للفيزياء صارت مقبولة عقليًا بعد إقرار انحفاظ الطاقة. ويقرّ القانونٌ الأول في 
الترموديناميك بهذا الانحفاظ بتاأكيده أن طاقة الكون ثابتة. لا مشكلة لدينا مع 
هذا القانون في هذا الفصل. لكنه مثلما يمكن لمكتبتيْن أن تحويا نفس العدد 
من الكتب» إحداها بترتيب معينء والأخرى بتكديس الكتب عشوائياًء وهذا يُحْدنُ 
تبايناً في جودة الخدمات التي تقدمانهاء فإن للطاقة أيضاً وجهاً نوعيًا يتر في 
فعاليتها. وتقاس جودة الطاقة المخزونة بخاصَيَةٍ جد مراوغة» وهي الإنتروبيا 
۷. ومع أنني ذكرت هنا كلمة «مراوعة» ١۷اںامء‏ لکننا سنری بعد 
وقت غير طويل أن الإنتروبيا مفهومٌ استيعابه أسهل كثيراً من مفهوم 
الطاقة؛ إن كو الطاقة ترج من بين شفتي كل شخص في محادثاته 
اليوميةء وكونَ الإنتروبيا نادراً ما نجرؤ على الكلام عنهاء هما اللذان يجعلان 
الطاقةَ صديقاً قديماًء والإنتروبيا تَنْيناً. أحد مقاصد هذا الفصل هو استبعاد 
الصعوبة المرتبطة باسم الإنتروبياء ووضع الإنتروبيا في مكانها الصحيح في 
الممارسات اليومية. 


الإنتروبيا هي مقياسّ لجودة الطاقةء بمعنى أنه كلما انخفضت الإنتروبياء 
ازدادت الجودة. إن للجسم» الذي طاقته مخزونة بطريقةٍ مرتّبة بدقَةٍ وعنايةٍ - مثل 
ترتيب الكتب في مكتبة عالية المستوى - إنتروبياً منخفضة. أمّا الجسم الذي 
طاقته مخزونة بطريقة غير ملائمةء وشواشيَةٍ ٥أ٥ةاء‏ _ مثل الكتب المكدسة 
عشوائياً - فله إنتروبيا عالية. لقد قَدّمّ مفهومٌ الإنتروبيا وحْدَدَتُ كمَيّا بدقة من 
قبل رودلف کلارزیوس وںاsںةاے‏ .۴۸ عام 1856 فی سياق تطویر عبارته للقانون 
الثاني. قدّمها بتعريف التغيّر في الإنتروبيا الذي یحدث عندما تنتقل الطاقة إلى 
نظام كالحرارة' مثلاً. وتحديداً كتب ما يلي: 


(5) راينا في الفصل 3 أن الحرارة هى نمط لانتقال الطاقة يستفيدٌ من وجود اختلاقٍ في درجات 
الحرارة. إن التسخين يثيرُ حركة حراريةً عشوائية شواشية. 


الطاقة المزوّدة على شكل حرارة 
التغيّر في الإنتروبيا = 
درجة الحرارة التي يحدث فيها الانتقال 
وهكذا إذا زودنا جسماً بطاقةٍ معيّنة على شكل حرارةٍ بدرجة حرارة الغرفةء فثمة 
زيادة في الإنتروبيا يمكننا حسابها بواسطة هذه القاعدة (لاحظ أن درجة الحرارة 
التي يجب استعمالها في المقام (المخرج) هي بالمقياس المطلق #الاهوطة 
6). وعند قراءتك هذه الجملةء فأنت تود حرارةٌ تنتشر فى محيطك» لذا فإنك 
تزيد أنتروبيته. وإذا رَوَنْتَ بهذو الكمية من الطاقة على شكل حرارةٍ نفس 
الجسم بدرجة حرارةٍ أخفضء» فإن التغير قي الإنتروبيا يكون أكبر. وإذا غادرت 
الطاقة جسماً على شكل حرارةء فإن «الطاقةً المزودةً على شكل حرارةٍ» تكون 
سالبةء لذا يكون التغير في الإنتروبيا سالباً. أي آن إنتروبيا الجسم تتناقص 
عندما يضيّع طاقة على شكل حرارة» مثل تبريد كوب من القهوة. لاحظ أن 
التغيّر في الإنتروبيا يحدَد بالطاقة المنقولة على شكل حرارةٍء لا باي طاقة منقواة 
على شكل عمل. والعمل نفسّه لا يولد إنتروبيا ولا يخفضها. 


وقبل أن أفتح الستار كي أبيّن لك ما هي الإنتروبيا في الحقيقة» سنذرى ما 
إذا كان المفهومٌ يود فعلاً القانونين اللذين اقترحهما كلقن وكلاوزيوس. لقد 
اقترح كلاوزيوس أن من الممكن إيواء كلا القانونين تحت سقف واحد بالقول إن 
الإنتروبيا ¥ تتناقص البتة. لننظر أولاً في عبارة كلقنء التي تعادل قولنا «إن 
محرككٌ لن يعمل إلا إذا هَدَرْتَ بحعض الطاقة»» وذلك عندما َع عنها بدلالة 
التغيرات في الإنتروبيا. لنفترض أننا ندّعي بأننا اخترعنا محركاً يُستعملُ كل 
الحرارة ولا يحتاج إلى بالوعة باردة. عندئذٍ سيقول كلاوزيوس ما يلي: 


لقد أَزْلْتَ حرارةٌ من المنيع الحارء لذا فإن إنترويبيا المستودع انخفضث. 
كل الحرارة تحوّلت إلى عمل بواسطة الآلات» لذا فإن الطاقة تدخل في المحيط 


(6) انت تكافىء مصباحاً كهربائيًا استطاعته 100 واطء لذا فإئك تحر طاقة (نثيجة استهلاكك للطعام) 
تعادل قرابة 100 جول فى الثانية. فإذا كانت درجة حرارة محيطك °20 مئوية (أي 293 كلشن)ء فإنك 
تولّد إنتروبيا بمعدل 0.3 جول لكل كلشن في الثانية. 

(7) وبعبارة أخرى: إن إنتروبيا نظام منعزل تتزايد عند آي تغير تلقائي. 


على شكل عمل. لكن العمل لا يغيّر الإنتروبياء لذا فالنتيجة الصافية هي تناق 
إنتروبيا المنبع الحارً. ووفقاً لتعبيري الخاصء فالإنتروبيا لا تتناقص أبدا. لذا قإن 
محركك لن یعمل» کما نکر کلثن تماما 

لننظر الآن في العبارة الأصلية لكلاوزيوس» وهي التي تتعلق بالحرارة التي 
لا تتدفق من البارد إلى الحار. لنفترض أننا ندّعى آننا لاحظنا حرارةً تتدفق 
بالاتجاه الخاطئ» مثل العثور على جليد يتكوّن في كأسِ من الماء في فرن. 
عند سيقول کلاوزيوس ما يلي: 


َرَكَّتِ الطاقة الجسم البارد (الماء في الكأس) على شكل حرارةٍء لذا انخفضت 
إنتروبياتّها. ولما كانت درجة الحرارة منخفضةء وكانت درجة الحرارة موجودة في 
مقام (مخرج) تعبيري عن التغير في الإنتروبياء فإن الاتنخفاض في الإنتروبيا 
كبير. تدخل نفس الطاقة المنطقة الحارَةَ (القسم الداخليّ من الفرن)» لذا تتزاید 
إنتروبيا المنطقة. لكن لما كانت درجة حرارتها عاليةء فإن هذه الزيادة فى 
الإنتروبيا صغيرة. النتيجةٌ الصافية هي مجموٌ لزيادةٍ ضئياة ونقصان كبييي 
وهذا يولد بالنتيجة نقصاناً. ووفقاً لعبارتيء لا تنقص الإنتروبيا أبداً لذا لا يمكن 
أن تتدفُق الحرارةٌ تلقايًا من البارد إلى الحارء کما سبق وذکرتٌ آنفاً. 


نرى أن لدرجة التجريدء الممثلة في تقديم كلاوزيوس للإنتروبياء قوانينَ 
تجريبيّةً ییدو ظاهرئًا نها حَددٿ سمتين مختلفتين للعالّم: فعبارة القانون الثاني 
بدلالة الإنتروبياء تشبه مكعباً بسيطاً. يدور لیظهرَ علی شکل مربعء رمن یمثل 

رة کلقن» أو على شکل مسدس» وهذا يمثل عبارة كلاوزيوس. إن عبارة 
کلاوزیوس التي فحواها أن الإنتروبيا لن تتناقص البتة هي ملخْص مَك 
للتجربةء وهي أكثر تعقيداً وتجريداً من القانون الثاني. وقد قام كلاوزيوس نفسه 
بوصف الحالة الترموديناميّة للعالّم في عبارتين شهيرتين تلخصان القانونين 
الأول والثاني هما: 
Der Energie der Welt ist konstat,; die Entropy der Welt strebt einem‏ 


Maximum Zu 


أي آن: طاقة العالم ثابتة؛ وتسعى الإنتروبيا لبلوغ قمةٍ عظمى. 


حدثت معارضة شديدةٌ حين جرى التعبير أول مرةٍ عن القانون الثاني 
بدلالة الإنتروبياء لأنه أزْعجّ حساسيّاتِ ذلك العصر: فقد كان من السهل قبولٌ أن 
طاقة الكون ثابتة (لأن الطاقة كانت تُفهم في البداية بوصفها هبةً مقدسةء لا 
يستطيع آي عبثِ بشري زياددها أو إنقاصها)» إذ كيف يمكن لشيء أن تزداد 
کمیته؟ ومن آين تأتي هذه الزيادة؟ منء أو ماذاء بإمكانه إضاقة إنتروبيا إلى 
العالم» وهذه عملية تؤدي إلى تسريع التغير التلقائي؟ هكذا كانت الروح الغريبة 
للقانون الذي أدّى إلى بذل جهود جبارة في البحث عن أمثلة عكسيةء لكنْ دون 
جدوى. لم يوجد قط استثناء للقانون الثاني» حيثما جرى تطبيقه» إنه يطبق للتنبؤ 
بتلقائية بالعمليات الفيزيائية البسيطةء مثل تبريدِ الأجسام الحارَةٍ لتبلغ درجة 
حرارة محيطها (ولحذف العملية العكسيّة بوصفها غير طبيعية)» والتمدّد التلقائي 
للغازات في الحجم المتاح (وحذف العكس). يُستعمَلُ القانونٌ أيضاً للتنبق بما إذا 
کان تفاعلٌ کیمیائیٌ سیجري باتجاه ما أو اتجاوٍ آخرء کان نحكم ما إِذا کان من 
الممكن استعمال الكربون لتخفيض معدنٍِ خام (مثلما بُستعمل للحديد)» آو ما إذا 
كان يتعيّن استعمال التحليل الكهربائي بدلاً منه (كما في الألومنيوم). إنه ينطبق 
على الشبكة الدقيقة للتفاعلات الكيميائية الحيوية التي تكوّن الخاصيَة المعقَدَةَ 
لمادة نسميها الحيا5ً. ما من شيءٍ لا يصل إليه القانونٌ الثانيء» ولم يحدث أنه 
أخفق في أي مكان قط؛ إنه يَُدٌ الآن صخرةٌ للاستقرار المطلق تحظى بشرعية 
شاملة سرمدية. ٠‏ 

لكنْ ما الذي يعنيه هذا؟ ما هى ذلك الشيء الذي نسميه إنتروبياء وما 
الذي يعنيه حًا عجزه عن التناقص؟ ما هي الأهمية الفيزيائية للإنتروبيا؟ 
كيف يمكننا إضفاء صفة ذاتية على مفهومها والتفكيرٌ فيها بوصفها صديقة 
لنا؟ إن القانون الثاني يلخْص بإحكام بيئاتِ العالم باعتبارها مجسّدةً في 


عبرتي کر وکلاوزیوس؛ ویوقر وسیل کي نقيْم کمّنًا ما إا کانت > عملي 


علينا آن ندفع الباب» ونفتحه» ونرى فيزيائياً ما الذي يدفع ا باتجاو 


دون آخر. وبعبارة أخرى» ما الذي يكمن وراء الإنتروبياء وما هي البنية 
الجزئية العميقة للقانون الثاني؛ 


إن الباب الذي نقوم الآن بدفعه ينفتح على الأساس الجزيئي للمادة. وحين 
ندخل إلى هذا العالّم» نری مواد صلبة مؤلفةَ من ذرَاتٍ أو جزيئاتٍ» آو أيوناتٍ 
(ذرات مشحونة) بعضها فوق بعض, كل منها يتحرك قليلاً حول موقعه 
الوَسَطِيّ. ونری موائحَ مؤلفةً من جزيئاتٍ يتصادم بعضها ببعض» لا عندما 
يتدفق المائم فحسب» بل أيضاً عندما تبدو ظاهرياً هامدة في مستنقع لا حياة 
فیه. ونری غازاتٍ مؤلفة من جزيئاتٍ متطايرةٍ ومتصادمة» ومرتد بعضها عن 
بعض» ومتحركةٍ مسافاتٍ بعيدةٌ بسرعةٍ تبدو عشوائية. هذا هو العالَّمُ الذي 
يكمن فيه تفسير الإنتروبياء والذي يمكننا البدء منه لنشهد كيف أن التغيّر 
يرافق بزیادتها. 


لقد تطلّع الفيزيائي النمساوي لودفيغ بولتزمان -1906) 2۸7 ”802 .ا 
(1844ء الذي كان حسيراً (قصير البصر)» إلى أعماق طبيعة المادةء بدرجة لم 
يبلغها أي من معاصريه» إلى أن شنق نفسه بسبب عدم استيعابهم لأفكاره 
ورفضهم لها. فقد بين أن الإنتروبيا مقياس للفوضى: فكلما ازدادت الفوضىء› 
ازدادت الإنتروبيا. فالمادة الصلبةء التي لها صفوفٌ مرصوصة جِيّداً من 
الجزيئات» أكثر ترتيباً من المائع الذي له جزئيات مرصوصة جيداً لكنها متحركةء 
ثم إِنّ للجسم الصلب إنتروبيا آقل من المائع الذي يتحول إليه الجسم بعد 
انصهاره. والغازء الذي له جزيئات متطايرة بحريةء يتسم بفوضى أآشد من المائم 
لذا للغان إنتروبيا أعلى من المائم الذي تبحر منه الغاز. 

إن التغيرات في الإنتروبيا ترافِقٌ التسخينَء وأيضاً التغيراتِ في الحالة 
الفيزيائية. وهكذا فعندما نسحن مادةٌ صلبةء فإن جزيئاتهاء قبل انصهار المادةء 
تتحرك بعنف أشد مع ارتفاع درجة الحرارة» ونحن نستخلص أنه لهذا السبب 


تزداد الحركة الحرارية الفوضوية. عندئزٍ تفعل الإنتروبيا ذلك أيضاً ويصحَ 
الشيءُ نفسُه عندما نسحن ماعا لأنه عندما ترفمٌ درجة حرارتهء فإن جزيئاته 
تتحرك بعنف أشدء وعندئزٍ تحلَ بالمجموعة الكلية من الجزيئات المتعدرة 
والمهاجرة فوضى أشدً. وعندما نسحن غاز تتحرك الجزيئات في مجال أوسع 
من السرعات» ومن ثم تحل بالجزيئات فوضّى أشد في حركتها الحرارية: ومرة 
أخرى نقول إن رفع درجة حرارة الغاز ثَحْدِثٌ زيادة في الإنتروبيا. وعندما يتمدد 
الغاز ليملا حجماً كبيراً فإن الفوضى التي تدب فيه» ومن ثم إنتروبيته» تزداد 
برغم أننا ُٻقي درجة حرارته على حالها دون تغييرء وذلك لآنه على الرغم من 
أن لجزيئاته السرعة نفسهاء فإننا نصبح أقل ثقة بان جزيئاً ما سيعثر عليه في 
منطقة صغيرة معطاةٍ من حاوية الغاز. وحين تغادر الطاقة جسماً ساخناً على 
شكل حرارةٍء فإن الحركة الحرارية للجزيئات المحيطة به تتزايد مع انتشار الطاقة 
إليهاء ومن ثم تتزايد إنتروبيا المحيط. واختصاراً تتزايد الإنتروبيا مع تحوّل 
الفوضى الحرارية لمادة إلى مزيد من الشدةء ومع تزايد الحركة الحرارية لذرّات 
المادة. الإنتروبيا تزداد أيضاً مع تزايد الفوضى المكانيةء وهي المدى المتاحُ 
لمواقع ذراتها. 
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وحيثما نقابل قوضى متزايدة نقابل إنتروبيا متزايدة (الشكل 74). لهذا 
فإن الإنتروبيا مفهومٌ بسيط: فكل ما يجب تذكره هو أنها مقياس الفوضى. وفي 
معظم الحالات البسيطةء يمكننا الحكمٌ في لحظةٍ من التفكير ما إذا كانت 
الإنتروييا تتزايد أو تتناقص» وذلك حين حدوث تَغْيّر. النقطة المخادعة الوحيدةٌ - 
في الحقيقة إنها ليست كذلك حقأً إنما هي بيان للدقة التي يجب التفكير بها في 
الترموديناميك - هي آنه لتطبيق رأآي كلاوزيوس في الإنتروبيا بانها مَعْلّم للتغيّرء 
يتعيّن علينا التفكيرٌ في التغيّر الكلَيّ للإنتروبياء الذي يعني التغيّر الكليّ للإنتروبيا 
في الجسم المعنيّ وفي بقية العالّم. إن إنتروبيا بقية العالّم أسهل ممًا نظنء لانّها 
تزداد إذا تحوّلت الطاقة إلى بقية العالم على شكل حرارةء وتنقص إذا تدفقت 
الطاقةٌ منه على شكل حرارة إلى الجسم المعنيّ. يجب إبقاء كل هذا في أذهاننا. 


ثمة نقطة “ يدية هى أنه یچ أن يكونَ واضحاً الآن أن الإنتروبيا لا 


تزداد بشيءٍ مادي يضاف إلى العالم. إن زيادةٌ في الإنتروبيا تبيّن الفوضى 
المتزايدةً للعالم» والانخفاض في جودة الكمية الثابتة من الطاقة التي يحويها. لا 
وجود لمنبع كونيٰ خارجي للإنتروبيا: فالزيادة في الإنتروبيا هي مجرد ارتفاع 
للفوضى في الطاقة والمادة التي لدينا. ومفهوم الإنتروبيا في حدَ ذاته أسهل 
كثيراً من مفهوم الطاقة. ومن الصعوية بمكان تقديم تعريف دقيق للطاقة. وقد 
نشير إلى أنها القدرة على إنجاز عملء أو (كما سذرى في الفصل 9) أنها سمة 
للزمكانِ المقوس (المنحني) ۵٥۷٠اء»‏ أو حتى أنها التقوّس نفسه: لكن الواقع أن 
كلا من هذه التعريفات لا يبدو معبّراً بدقة عن الطاقة. وبالمقابل فالإنتروبيا 
سهلةء إذ إِنّْ كل ما علينا عمله هو التفكير في فوضى توزيع الطاقة والمادة» ومن 
َم لدينا سيطرةٌ نوعيةً تامَةٌ على مفهومها. لكنء ويا للأسف» فقد دُقِعٌ بولتزمان 
إلى حتفه نتيجة عجز معاصريه من العلماء عن التوصّل إلى فهم هذه الرؤية 
البسيطةء وإن كانت ثاقبة وعميقة (الشكل 8-4). 


الشكل 7-4. إن إنتروبيا العيّنات في هذه الأشكال الثلاثة متزايدةٌ باطّرادٍ من اليسار إلى اليمين. 
ويمتّل الشكل الأيسر صفيفاً منظّماً من الجزيئات في جسم صلب لذا فلهذه العينة إنتروبيا 
منخفضة. وتمثل العيَّنةً الوسطى ترتيباً اقلٌ انتظاماً لجزيثاتٍ في سائلء لذا فلها إشتروبيا أعلى. 
وتمدّل العيَّنةٌ اليّمنى بنيةً غازيةٌ شواشيةً جِدًا [لكلمتي 5هو (غاز) و 5٥ء‏ (شواش) جذرٌ واحد]» 
حيث تندفع الجزيئات عشوائياً. لذا فلهذه العيّنة أعلى إنتروبيا. 


الشكل 8-4. هذه شاهدة قبر 
بولتزمان التي تقش عليها إحدى k log W‏ *-5 
معادلاته المركزية التي تربط a.‏ 
مفهوم الترموديناميك بسلوك 
الذرّات والجزيئات. صيغة 
المعادلة هى: 

الإنتروبپا = عدد ثابت × لوغاریتم 
عدد الترتببات الذرية الممكذة 

وهکذاء فعندما یزداد عدد الترتيبات 
الذرية (مثل التحول من الصلابة إلى 
السيولة ثم إلى الحالة الغازية)» 
تزداد الإنتروبيا. وتقدم هذه الصيغة 
الأفكار النوعيّة التي شرحناها 


قد يبدو التفسير الجزيئيٰ للإنتروبيا بعيداً عن تعريف کلاوزيوس لتغيّر 
الإنتروبيا بدلالة الحرارة المزوّدة ودرجة الحرارة التي يجري بها هذا التزويد. 
بيد آنه يمكننا التوفيق بينهماء لنرى كيف أن الفوضى هي الأساس الذي يستند 
إليه تعريف كلارزيوس. التشبيه الذي آحب استعماله لإظهار الرابطة هو العطاس 
في شارع مزدحم أو في مكتبة هادئة. العطاس بشبه إدخالاً فوضوياً للطاقةء 
وهذا يشبه كثيراً طاقة حُوَلَّتْ إلى حرارة. ويجب أن يكون من السهل قبولٌ أنه 
كلما زادٿ قوةٌ العطسة؛ ازدادت الفوضى التي دت في الشارع أو المكتبة. هذا 
هو السبب الأساسي في أن «الطاقة المزوّدة على شكل حرارة» تظهر في 
صورة (بسط) numenator‏ عبارة كلارزيوس» لأنه كلما ازدادت الطاقة المزودة 
على شکل حرارة كيرد ت الزيادة في الفوضىء» ومن ك م کبرت الزيادة في 
الإنتروييا. إن وجود درجة الحرارة في المخرج (المقام) denumina0۲‏ ملائم 
لهذا التشبيه أيضاًء وهو يقتضي أنه» في حال إمداٍ معطى للحرارةء فإن تزايد 
الإنتروبيا إذا كانت درجة الحرارة متنخفضة يكون أكبر مما لو كانت درجة 


الحرارة عالية. الجسم الباردء الذي تجري فيه حركة حرارية طفيفةء يوافقٌ مكتبة 
هادئة. فالعطسة المفاجئة تُحدتٌ قدراً كبيراً من الانزعاج» وهذا يوافق ارتفاعاً 
كبيراً في الإنتروبيا. أمّا الجسم الحارء الذي يجري فيه قدر كبير من الحركة 
الحراريةء فيوافق شارعاً مزدحماً بالمارَة والسيّارات. وأمّا تأثير عطسة بنفس 
الشدة التى حدثت فى المكتبة الهادئةء فطفيفٌ نسبئًاء ومن َم تكون زيادةُ 
الإنتروبيا طفيفةً. ٠‏ 


يمكننا الآن رؤية ما الذي يسعى القانون الثاني للتعبير عنه. إن العبارة 
القائلة إن الإنتروبيا لا تتناقص البتة في أي تغيّْر طبيعيّء تكافىء قولنا إن 
الترتيب الجزيئي لا يتزايد طوعا. إن الجزيئات المرتبة عشوائياً - كما في غيمة 
غباريّةٍ - لن تكو نفسّها تلقاثيًا في تمثال الحرية. ولن يتجمع غار تلقائيًا في 
زاويةٍ من حاوية. الطاقة المنتشرة على نطاق واسع لن تفيض تلقائيًا فى منطقة 
صغيرةء والبيضة لن شَُسْلَقَ تلقاثيًا على طاولةٍ باردة. 


يمكننا الآن رؤية السبب في كون مَعْلَم التغيّر التلقائيّ يشير إلى اتجاه 
الإنتروبيا المتزايدة. الفكرة الأساسية هي أن المادة والطاقة المتوضّعتين 
والمنظّمتين تميلان إلى التشتّت. فالذرّات في تقلقلاتها العشوائية تجنح إلى 
الهجرة إلى بيئاتِ جديدة؛ فطاقة التقلقلات العشوائية تنتقل بين الذرات المتجاورة 
التي يصطدم بعضها ببعض. الاتجاه الطبيعيّ للتغيّر هو نحو فوضّى أشدء سواءً 
كانت قوضى في تموضع المادة» أو فوضى في تموضع الطاقة» أو فوضى 
حرارية. وقي الحالة الطبيعيّة يتحول النظام إلى فوضىء» وتنحط الطاقة وتتشتت. 
وسواءً أأعجبك أم لاء فإن العالَمّ يتجه إلى الأسوا. 


إن اتجاه العالّم إلى الأسوة وَعَرَقَهٌ بلا هدف فى الفسايء فسا جودة الطاقة» هما 
الفكرةٌ الوحيدةٌ العظيمة المجِسّدةٌ في القانون الثاني من الترموديناميك. إنها رؤية 
استثنائية لمعرفة أن جميع التغيرات التي تجري حولنا هي مظاهر لهذا 


الانحطاط. إن سمة العالّم التي أبرزها القانونُ الثاني تتجلى فى انحطاط العالَم 
الذي لا يمكن إيقافه» وذلك نتيجة الانتشار الفوضوي للطاقة والمادة. 


يمكنك الآن أن تنظر إلى العالّم نظرةً كئيبة بسبب الصعوبات التي يجابهها. فإذا 
كان اتجاه العالّم يسير نحو الانحطاط فما هي الأماكن فيه الملائمة لبروز نی وآناس 
رائعيَء وأفكارٍ وأعمالٍ نبيلةٍ؟ وقد أحدثث هذه الرؤية بعض الفزع لدى الناس في 
العصر الفكتوري» الذين روا التحسّن المتواصلَ الذي لا يتوقف لدى البشرء وبخاصة 
في النصف الشمالي من الكرة الأرضية التي اعتبروها مصدراً للكبرياء والإبداع. لكنْ 
كيف يمكن للامبراطوريات التي تحكمها المبادئ الأخلاقيّةٌ فرض الحضارة التي 
تعتبرها عاليةً إذا كان الحاكمون والمحكومون يسيرون رغماً عنهم إلى انحطاط لا مفرٌ 
منه؟ كيف يمكن للسيطرة المتزايدة المتعاظمة للمادة أن تنسجم مع مستقبل للعالم 
ينجر رغماً عنه نحو درك أسفل برغم كل شيء؟ وبالطبع» فمع أن القانون الثاني قد 
يلخص المحرّك البخاريّ بطريقة جميلة إلى حدٌ ماء فإنه لم يلص أفعال الإنسان - بل 
حتی أفعال صرصور. 

لحل هذا التناقضء علينا ملاحظة آن النقطة الحاسمة التي يجب فهمها هي 
أن التغير لا يمكن أن يكون جزيرة منعزلة من النشاط: فالتغير هو شبكة من 
الأحداث المرتبط بعضها ببعض. ومع أن الاندقاع نحو الانحطاط قد يحدث في 
موقع واحد» فقد تكون تداعيات هذا الاندفاع الإنشاء التدريجي لبنيةٍ في مكان 
آخر. وينكرني هذا بميقاتية في القرون الوسطىء هي ميقاتية براغ اوه 
الفلكة (الشكل 4 التي يَذقَعُ فيها وز ساقطٌ مجموعةً من النشاطات. وعموماً 
ثمة تشتّت في الطاقةء وزيادة في الإنتروبياء وذلك عندما يسقط الوزن ويبدد 
الاحتكاك طاقتّه على شكل حرارة في محيط الميقاتية. بيد أنه لما كانت الحركة 
المتجهة نحو الأسفل للثقل مرتبطة بسلسلةٍ دقيقة من التروس المسئنة» وذلك 
لنمنجة الأقمار والشموس والنجوم» فإن سقوط الثقل يولد إحساساً بسلوكٍ منظّم 
وعرْض معقَيٍ. وإذا تجاهلنا إراديًا عمل الميقاتيّةء فقد نستخلص أن الأحداث 
المنظمة كانت تجري بطريقة طبيعية. لكل نحنء الذين نملك معرفة داخليةء نعرف 
أن ثمة ميقاتية مدفوعة بوزنِ ساقط. 
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الشكل 9-4. تفصيلات الميقاتية 
الميكانيكية في براغ. هذه 


الميقاتية هي مجاز للقانون ي 
الثانيء إذ على الرغم من أنه 2 


يبدو آن ثمة أحداثاً تجري 
بطريقة منهجيةء فإنها مدفوعة 
بتوليد فوضى أشد في مكان 
آخر خلال سقوط الأثقال 
الدافعة للحركة. الغذاء كالثقلء 
والخمائر (الإنزيمات) هي مثل 
دواليبَ مسئَنةء وأفعالنا الحقيقية 
هي مثلٌ حركات الأشكال. لا 
يعني هذا عدم وجيد إرادة 
حرَّةء لكنّ الحجج التي تسمح 
بالإرادة الحرة أطول مما يسمح 


به هذا الهامش. 


الميقاتية الموجودة في براغ هي مجان للقانون الثاني. ومع أنه قد تجري 
أحداثٌ متقنَةٌ في العالم المحيط بناء مثل تفش ورقة شجرةء أو نمو شجرةٍ أو 
تکوینِ رآيء فان الفوضى آنذاك تتراجعم ظاهرًاء لآن مثل هذه الأحداث لا تجري 
البتة دون أن تدقع . ویولد من هذا الدفع إنتاجاً آكبرَ من افوضسی في هکان آخر. 
والنتيجة الصافيةء وهي حصيلة تغيّر الإنتروبيا الناشىء عن تخفيض الفوضى 
في الحدث البثّاء وتغير الإنتروبيا الناشىء من زيادة فوضى لف وهو حدٹ 
تبديدي» هي زيادة صافية في الإنتروبياء وهي إنتاجّ إجماليٌ لفوضّى صافيةٍ. لذا 
فحيثما رأينا ترتيباً ونظاماً آخذاً في البروزء يتعيّن علينا رفم الستارة لرؤية 
فوضى أشد تحدّث في مكانٍ آخر. وهكذا فنحن» بل والبنى كلَّهاء مخقَفاثٌ 
موضعية للشواش 8٥ة!».‏ 

ويمكننا هنا إقامة رابطة أخرى بتطور الحياة الذي استكشفناه فى الفصل 
1 إذ إن حقيقة وجود حَلَمَاتٍ لدى الرجالء مثلاً هي نتيجةٌ مباشرةٌ للقانون 
الثاني في الترموديناميك. إن الانحدار الذي لا يتوقف في جودة الطاقةء الذي يعبر 


عنه بالقانون الثانيء هو الذي آدّى إلى بروز جميع مكؤنات الغلاف الحيويّ 
الحاليّ للأرض. وبمعدّى مباشرٍ جِدًاء فإن كل ممالك المخلوقات نشأت من مادة 
غير عضوية وذلك خلال غرق الكون بقدر أكبر من الشواش. إن حيوية التغير 
فساد لا هدف له» بيد أن تداعيات التغيرات المترابط بعضها ببعض هي النشوء 
الجميل على وجه مذهل للمادة التي نسمیها عشباً وبشراً. إن وجود حَلَمَاتٍ لدی 
الرجال هو نتيجة للأصل المشترك للحيواناتء ولحقيقة أن القانون الثاني يدفع 
بالطبيعة إلى الأمام دون نظر في العواقب» ودوماً بطريقة عمياءء وأحياناً بحدوث 
آثار غير ملائمة على المدى الطويل. 


وفي مكان آخرء فإن موقع النشوء الكبير للفوضى الذي يُحْدِتٌ زياد في النظام 


قد يكون محلَيًا جدًاء أى بعيداً جدًا. بل ربما يكون هذا الموقع داخلنا. إن آليةٌ 
السّاعة الموجودة داخلنا كيميائية حيويةًء حيث أسنان دواليب الساعة مصنوعة 
من البروتين» لا من الحديد؛ لكنهاء مع ذلك» تعمل بنفس الطريقة. إنها تَنَمُذِْجّ 
أيضاً عمل محرَكِ بخاريّ. لذا لنعد ثانية إلى المحرّك البخاري وأعيننا مفتوحة 
على الإنتروبيا. سنرى ما هى هذا المحرّك في الواقع» وتركيبه الداخليّ المجردء 
وسنرى» بوجه خاص» سبب كون البالوعة الباردة أساسية في عمله. 


يمكننا تصور محرّك بخاريًٰ» أو آي محركِ حراريٰ» بآله يتضمّن خطوتين 
(الشكل 10-4). الخطوة الأولى في عمل المحرك هي تحويل الطاقة إلى هيئة 
حرارة مصدرها المستودع الحراري. إن ضياع الطاقة من المستودع يخقض 
الإنتروبياء إذ إن ذرّاته الآن تمتلك حركة حرارية أقلٌ مما سبق. والطاقةء التى 
استخرجناهاء تتدفق عبر الآليّة لتحويل الحرارة إلى عمل (المكبس والأسطوانة 

رن د ة 

فى المحرك البخاريّ الحقيقي)» وتَذْخّلُ إلى البالوعة الباردة. فإذا دخلت كل الطاقة 
التى استخرجناها من المنبع الحارّ إلى المستودع البارد» فإن إنتروبيا ذلك 
المستودع تزداد. لكل لما كانت درجة حرارة البالوعة أخقض من درجة حرارة 
المنبع» فإن الزيادة فى الإنتروبيا أعلى من النقصان الأصلى (تذكّر الحكاية 


الشكل 10-4. التحليل الترموديناميٌ لعمل محرَكٍ بخاريّ (أو أي محرك حراريً). تترك الطاقة المنبَّع 
الحارً على شكل حرارةء وبذا تنخفض إنتروبيته. ويتبدد بعض هذه الطاقة لتتحول إلى عمل ليس له 
تاثير في الإنتروبيا. أما بقية الطاقة فتذهب إلى البالوعة الباردةء وهذا يولد قدراً كبيراً من الإنتروبيا. 
وإذا كانت درجة حرارة البالوعة الباردة أخفض من درجة حرارة المتبع الحارًء فإن الإنتروبيا 
الإجماليةً تزداد» حتى لو كانت الطاقة التي تبدّدت متحولةً إلى حرارة أقلٌ من تلك التي استُخرٍجث 
من المنبع الحار. إن الفرق بين الطاقة المستخرجَة والمتبددة يمكن أن يتحول إلى عمل. 

الرمزية للمكتبة الهادئة). وإجمالُ ستزداد إنتروبيا الجهازء لأنه يجري التغلّب على 
النقصان في إنتروبيا الجهاز بواسطة الزيادة الكبيرة في إنتروييا البالوعة. لذا فإن 
تدفق الحرارة من المنبع إلى البالوعة تلقائ 


والآن» سنتطرق إلى النقطة الحاسمة. حتى الآن» لم ينتج المحرَك أي عملء 
وكان بإمكاننا الحصولٌ على نفس النتيجة إذا جعلنا المنيعٌّ الحارّ على اتصال 
مباشرٍ بالبالوعة الباردة. بيد أن انتقالّ طاقة المنبع الحارَّ يظلّ تلقائيًا حتى لو 
حوّلنا قسماً منها - لا كلها - إلى عمل» وخزنًا البقية في البالوعة الباردة. 
وبالطبع» إذا سحبنا طاقةً على شكل حرارةٍ من المنبع الحارّء فإتنا نحصل على 
انخفاض في الإنتروبياء كما في السابق. بيد أن بوسعنا الحصول على زيادةٍ 
تعويضيةٍ في الإنتروبيا بإطلاق در أقل من الحرارة إلى المستودع البارد. وعلى 
سبیل المثال» إذا كانت درجة حرارة البالوعة الباردة نصفَ درجة حرارة المنبع 
الحار (باستعمال درجات الحرارة المطلقة)» أمكذنا الحصول على زيادةٍ تعويضيةٍ 


فى الإنتروييا بالسماح لنصف الطاقة المستَخْرَجَة فقط بالدخول إلى البالوعة 
الباردة» تاركين النصفَ الاآخْرَ لنا لاستعماله في عمل مفيد. المحرَك يعمل تلقاقيًا 
- أي أنه جهارٌ مفيدٌ وقابل للتطبيق انا _ لان ثمة زيادةٌ إجمالية في 
الإنتروبيا مع أننا نستخرج بعض الطاقة على شكل عمل. 


سترى الآن أن البالوعة الباردة أساسية. وقي تلك الحالة فقطء التي تكون 
فيها البالوعة الباردةٌ موجودةًء ويْطلّق فيها بعضُ الطاقة إلى البالوعةء عند ذلك 
فقطء يوجد بعض الأمل في الزيادة الإجمالية للإنتروبيا. إن استخراج الطاقة» من 
أي منبع ساخن يقابله نقص في الإنتروبيا. ونقل الطاقة إلى المحيط على شكل 
عملي يترك الإنتروبيا على حالها دون تغييرء » لذا قفي هذه المرحلة يوجّد نق 
إجمالي في الإنتروبيا. فكي يعمل المحرك تلقائيًا (والمحركاتٌ التي لا تعمل 
تلقائبًاء > بمعنى آنه لا بد من تسييرهاء أسواً من كونها عديمة الفائدة)» من 
الضروريّ إنتاج بعض الإنتروبيا في مكانٍ ما للتثبّت من أنه يوجد إجمالاً زيادة 
في الإنتروبيا. هذا هو دور البالوعة الباردة: إنها تتصرف كالمكتبة الهادئةء وهي 
المكان الذي يوجَدٌ فيه زيادةٌ كبيرةٌ في الإنتروبياء مع آنه لا يُطرَحٌ فيها إلا قدرٌ 
طفيفٌ من الطاقة. ومع ذلك» لاحظ أهميدّها: لا بد من وجود «نفاية» ووعاء لتلك 
النفايةء إذا كان للمحرك أن يكو قابلاً للتطبيق. المنبع البارد هو في الحقيقة 
منبمُ قابليّة تطبيق المحرَكء إذ بدونه لا يمكن وجود زيادةٍ في الإنتروبيا“. 


يُمثل المحرك البخاريٰ حقيقة تتجلى في آنه للحصول على عمل - وهذا 
جُهْدٌ بنَاءٌ - من آي عملية» من الضروري وجود تبديدٍ للطاقة. إن مجرَد سحب 
طاقةٍ من المنبع لا يعمل شيئاً: إذ يجب أن تبدَدَ بعض الحرارة لتحرَض البالوعة 
الباردةً (التي قد تكون» ببساطةء المحيط دون أن تكون بالضرورة جزءاً من ' 
المحرّك) بغية جعل المحرّك يعملٌ. وحيثما نجِدٌ ہناء نجد تدميراً يرتبط به» له 
(8) أَثْرْكُ تحديًا لك لتبيّنّ أن الطاقة التي لا بد من توجيهها لتجعلَ المحرَكَ قابلاً للتطبيق تعتمد على 


نسبة درجتي حرارة المستودعين الحارٌ والباردء أنه بهذه الطريقةء من المعقول اشتقاق عبارة 
كارنو للفعاليّة المقتيسة فى الحاشية رقم 2. 


لننظرٌ إلى بعض التغيرات التي تجري في العالم» ونرى كيف أنها مع 
كونها بنّاءة» فإن بقاءها منوط بالهدم في مكان آخر. لناخذ أولاً العالَمٌ الخارجي. 
إن آي نشاط إنشائي» كبناءِ جدايٍء يحتاج إلى عمل يجب إنجازه» وذلك لوضع 
مركبات المبنى في مواضعها. ولتنفيذ هذا العمل» لا بد من استعمال محركات 
(من ضمنها المحركات العضلية للأجسام التي تزْوّد بالغذاء)» وكي يكون المحرك 
قابلاً للتطبيق» يجب توليد إنتروبيا عن طريق تبديد الطاقة في البيئة. وهكذا فإن 
محرّك رافعةء ومحرکاً حرارئًا من آي نوع» يعملان بتبديد طاقةٍ في محيطيهما. 
هذا صحيح حتى إذا كانت الرافعة كهربائيةء حيث تبدّد الطاقة في محطَة للطاقة 
تقع على مسافةٍ معينة من الرافعة. إن جميع البّنى الصّنعيّة في العالّم» بدءاً من 
الأهرام الضخمةء وصولاً إلى مجرد خيمةء لم يكن لها أن تَنْجَرَ بدون تبديد طاقةٍ. 


يمكن النظر من مسافةٍ آقصر إلى الطريقة التي يجري بها تبديد الطاقةء 
وذلك بدراسة التفاعلات الكيميائية التي ُستعمَل لر فع درجة حرارة المنبم 
الساخن. ساركز على محرَكٍ بخاريّ تقليديّ في هذه المناقشةء إِذ برغم أنّ مبدا 
محرّك احتراق داخليٰ هو نفس مبداً المحرك البخاري عندما نتحدث عن العملياتء 
فهو مصنوع بطريقة تقانية جد دقيقةء ولا أريد أن أشتَّتَ انتباهكم بالتفصيلات. 
المحرّك البخاريّ هو محركُ احتراق خارجي» يجري فيه تسخَينٌ الماء بالنار 
خارج المكبس» لذا يكون من الأسهل هنا متابعة تسلسل الأحداث. 


ت 


لنفترض أن الوقود هى البترول» وهو مزْيجٌ من الهيدروكربونات (مركباتٍ 


من الكربون والهيدروجين فقط) يماثل سلسلة ذراتِ الكربون الست عشرة المبيْنة 
في الشكل 11-4. هذا هو الجزيء النمونجِيّ لزيت الوقود (الفيول) ووقود الديزل؛ 
إنه مرتبط ارتباطاً وثيقاً أيضاً بجزيئات الشحوم الموجودة في اللحوم التي 
تساعد على تزليق الالياف العضليةء وتقوم» أيضاً مقامَ طبقةٍ عازلة واحتياطي 
للوقود. إن أكَنَا للمواد الغذائية مرتبط ارتباطاً وثيقاً بوقود الديزل. وان يحدث هذا 
لدى البعض اكثر من البعض الآخر ليس مصادفةء لكن الفكرة واقعية إلى حد ما. 


عندما يحترق البترولء تَهاجَمٌ الجزيئات» كتلك الموجودة في الشكل من قَبَلٍ 


ووك 


جزيئات أكسجين الهواء. وفي خض هذا الهجوم» تتفكك سلسلة الكربون ونتَرَعُ 
ذرّات الأكسجين عنها. ويجري إبعادٌ جزيثات ثنائيّ أكسيد الكربونء وتُحْمَلُ ذرات 
الهيدروجين بعيداً عن جزيئات الماء. وينتَجٌ قدرٌ كبيرٌ من الحرارة لأَنّ الروابط 
المشكلة حديثاً بين الذرّاتِ أقوى من الروابط الأصلية فى الفيول وفى الأكسجينء 
لذا فإن الطاقة ُحَرَرُ عندما يُستعاض عن الروابط القديمة الضعيفة بروابطً جديدة 
قوية» وتستقَرّ الذراتٌُ في ترتيباتٍ أكثْرَ ملاءمة طَاقيًا. لكن لماذا يحترق 
الهيدروكربون؟ السبب هو أن ذلك يولد زيادة ضخمة في الفوضىء» ومن ثم في 
الإنتروبيا. ثمة إسهامان رئيسيان لهذه الزيادة في الإنترو بيا. أحدها تحرير طاقةٍ 
تتبدّد في المحيبط وترفعم إنتروبيدة. والآخرٌ هو تشتَّت المادة مادامت سلاسل 
الذرّات تفككُء والذرَاتُ المنفردة تنتشرٌ من موقع الاحتراتق على شكل جزيئاتٍ 
غازيَةٍ صغيرة. إن الاحتراق يرسم صورةٌ لمحتوى القانون الثاني. 


لنفترض موقَتاً أن الطاقة المحرَّرة في الاحتراق محصورةٌ باللهب. إن هذه 
المنطقة الساخنة التي يجري فيها حرق الوقود» متّصلة عبر جدران معدنيةٍ بالماء 
الذي دود تسخيتَةُ. إن التصادمات العنيفة للذراتِ في اللّهب تو اگ بحرارةٍ عالية 
في حين تراققٌ التصادمات الضعيفة للماء بحرارةٍ منخفضة. لقد سبق ورأينا أن 
إنتروبيا العالم تتزايد مع تدفق الحرارة إلى جسم بارد» ومن َم فإن جريان 
الطاقة من محرَكِ احتراقِنًا إلى الماء هى عملية تلقاثية تزيد الإنتروبيا. 


الماء حار الآنء ودرجةً حرارته» من وجهة المبدأء قد ترتفع لتصبحَ بدرجة 
حرارة اللهب نفسي. لكنْ مع ارتفاع درجة حرارة الماء نصل إلى نقطة يغلى 
فیها الماءُ. . گرّی» لماذا يفعل ذلك؟ الجواب طبعاً هو أن تكو البخار يصب 
تلقائية حال بلوغ درجة الحرارة قيمة معينةء وهی «نقطة غلیان» الماء. 


2 


لفهم سبب غليان الماءء علينا فحص التغيّرات التي تحدث في الإنتروبيا. 
وهنا سنكتشف سمة طريفة للغليان» وهي وجهة نظرِ ترمودينامبّةٍ مختلفةٍ. أولاً 
نلاحظ أن ثمة إسهاميّن متعارضين في تغيّر الإنتروبيا حين يتحول الماء إلى 
بخار. فیوجد زیادة کبیرةٌ في الإنتروييا حين يصبح السائل غاز وتوحي هذه 


الشكل 11-4. جزيءٌ ستة عشري (في مركز حشد الجزيثات المبيّنة في اليسار) ممدَلٌ لجزيئات 
الهيدروكربون الموجودة في الوقود والمواد الدسمة الموجودة في الأغذية. إنه موف من سلسلةٍ من 
ست عشرَة ذرَةٌ كربونٍ (الكرات الغامقة اللون) التي يتصل بها 34 ذرة هيدروجين (الكرات الصغيرة 
الشاحبة اللون). فكّر في الجزيء بانه يلتوي ويلتفٌ خلال حركته عبر جيرانه الذين يلتوون 
ويلتفون. وحين يحترق هذا الجزيء» تهاجمه جزيئات الأكسجين» ونَبِعَدُ ذرات الكربون» وذلك حين 
يَبَْدٌ على شكل 16 جزيئاً متفرداً من ثنائيّ أكسيد الكربون» كما أن ذرات الهيدروجين ثَبْعَدُ على 
شكل 71 جزيئاً منفصلاً من الماء (في اليمين). يوجد زيادة كبيرة في الفوضى الموضعية. اضف 
إلى ذلك آنّ الحرارة ثَطلَقٌ إلى المناطق المحيطة خلال تون روابط بين الذرّات»ء أقوى من الروابط 
بين المواد الأصلية. وتكون النتيجة أن يرافق الاحتراق بزيادة كبيرة في الإنتروبيا. 


الزيادة بأنه يوجد دوماً ميل للماء إلى التبخر. لكن تبخر الماء يتثطلب طاقةء لأن 
التجاذبات بين جزيئات الماء» التى تجعل الماءَ متماسكاً معأ يجب التغلب عليها 
لتعطي غازاً ذا جزيئاتٍ مستقلة. لذا فعندما يتبخر الماء يجب أن تتدفق الطاقة 
إلى السائل. إن هذا التدفق نحو الداخل للطاقة يخفض إنتروييا المحيطء لأنه 
يقابل دفقاً للطاقة منه. وفي درجات حرارةٍ منخفضةء فإن الانخفاض في إنتروبيا 
المحيطء نتيجةً هذا الدفق الطاقة. كبيرٌ (المكتبة الهادئة ثانية)» ومع ذلك» فشمة 
زيادةٌ في إنتروبيا الماء لدى تبخُره والنتيجة الإجمالية هي انخقاض في 
الإنترو بيا لذاء ففي درجات الحرارة المنخفضةء لا يكون التبخر تلقائياً. بيد أنه 
عندما نرقفع درجة حرارة المحيط فإن الاتحدار في إنتروبيته يصبح طفيفاً 
(الشارع المزدحم)» وفي درجة حرارةٍ عاليةٍ بقدرٍ كاف» يُصبح التغيّر الإجماليّء 
إنتروييا الماء والمنطقة المحيطةء إيجابيًا. ولما كان للماء نزعة تلقاثية إلى التبخّرء 
فإنه يغلي. وهنا تبرز السّمة الطريفة التي ذكرناها آنفاً. نحن ثرى أن نتيجة 
زيادة درجة الحرارة هي تخفيض تغيّر إنتروبيا المحيط إلى النقطة التي يكون 


فيها التغير الإجمالي في الإنتروبيا إيجابيًا. وكأنّ هذا يعني آنه لتحقيق التبخرء 
يجب علينا تلطيفٌ الأثر الكابح للمحيط بواسطة رفع درجة حرارته. 


حتى الآن» يكون القانون الثاني قد ظهر ثلاث مرات: في السيطرة على 
الاحتراق» وقي توجيه التدفق من اللهب إلى الماءء وفي تبخر الماء. لكن هذا 
القانون يتدخل الآن مرةً رابعة: في تدفق الطاقة عن طريق المحركء وتحويل 
بعضها إلى عمل. وقد تطرقنا إلى هذه المرحلة في وقت سابقء ولا توجد 
ضرورة لإعادتها. ومع ذلكء فإن النقطة التي حاولّث هذه المناقشة إبرارَهَاء هي 
آنّ كل مرحلةٍ لعملية المحرَكِ» من حرق الوقودِ إلى إنجازِ التغيّر الخارجي» نقذ 
بالميل الطبيعيّ للمادة والطاقة إلى التبدد. العام يدقع إلى الأمام بهذا الميل 
الشامل إلى الانحدار نحو الفوضى. نحن» وكل الأشياء التي نصنعهاء وكل 
إنجازاتناء هي في النهاية حصيلة هذا الانتشار الطبيعيء الذي لا هدف لهء 
للفوضى المتزايدة أبداً. 


إن أكبر الإنجازات هوء بالطبعء الجواب عن السؤال: لماذا يجب علينا أن ناكل؟ 
يتعين علينا تناول مَدَدِ من الطاقة نسمح لهاء بواسطة عملياتٍ استقلابيةٍ معقدة 
تتخلّل أجسامَنًاء بالانتشار في بيئتنا. وعندما تفعلُ ذلك توَلَدُ قدراً كافياً من 
الفوضى ليصبح العالَّمٌ أكثر فوضويّةً إلى حد ما. الأكل عملية أعقد من إعادة 
الإمداد بالوقودء لأنه» خلافاً للوقود الذي يزود مركباتنا بالطاقةء فنحن نستعمل 
كثيراً من المادة التي تُدخلًّها إلى جوفنا للترميم والنمو. بيد أنه لما كان الطعام 
مصدراً للطاقةء فهو وقودٌ لتسخين المستودع الحارّ للمحرّك البخاري داخلناء وهو 
يدفعنا ويدفع أفعالنا نحو الأمام بفضل تبديد بعض الطاقة الداخلة وتحويلها إلى 
فضلات. 


إن المحرّك البخارىّ الموجود داخلنا - أوء على الأقل» جوهره التجريديّ - 
مورَّعٌْ على كل خلاياناء ويتخذ آلافاً من الأشكال المتباينة. وسنكتفى بالنظر إلى 


أحد إنجازات المحرّك البخاريّ البيولوجي. إحدى الجزيئات التي تظهر بكثرة في 
کل خلية هي الأدينوزين ثلاثي إlفlèıت ATP) adenosine triphosphate‏ 
الشكل 12-4). وكما نرى في هذا الشكل» تتكرّن هذه الخلية من جزء عضوي 
ثقيل جدًاء ومن رتل قصير من الزمر الفسفاتية (ذرات فسفورية محاطة بذرات 
أكسجين). وما يهمّنا هو الرتل القصير من الفسفات. يّشبه هذا الجزيء 
المستودع الحار لمحرك بخاري. قعندما ينطلق إلى العمل بناءً على طلب 
الإنزيمات (الخمائر) الموجودة في الخليةء فهى تنبذ الزمرة الفسفورية الأخيرة. 
لتصبح في النتيجة أدينوزين ثنائی الفسفات .adenosine diphosphorate (ADP)‏ 
وتستعمَلٌ الطاقة المحرَّرةٌ في إمداد الأحداث البناءة بالطاقة ضمن الخليةء مثل 
تكوين البروتينء أى إعداد خلية عصبيّة لنقل إشارة. إن اندفاع التفاعل نحو الأمام 
ينتج من تبدّد المادة (إطلاق زمرة الفسفات) والطاقةء وهذا قد يقوم بإثارة 
فوضى حرارية. وهكذا فإن تکوین بروتین» أو حتى تكوين رآيء يمکن تعقبه 
للوصول إلى هذا الشبه الدقيق بالمحرك البخاري. 


الشكل 12-4. إن الجزيثات المسماة أدينوزين ثلاثي الفسفات (4۴۶» في اليسار)» وتلك المسماة 
آديتوزين ثنائي الفسفات (۸0۴ء في اليمين) تقوم مقام المستودعاتِ الحارّة والباردة للمحرّك 
البخاريٍ النظري الموجود في داخلنا. ولإعادة بناء ۸7۴ من ۸0۴» عن طريق إعادة ربط زمرة 
الفسفات» علينا مزاوجة المحرّك بمحركٍ اقوى (بمعنى أنه يولد قدراً أكبر من الإنتروبيا). أي آله 
يجب علينا تناول الطعام. ولإنتاج الطعام الذي نتناولهء يجب آن تّقد الشمس (بطريقتها النووية). 


وكى تواصل الخليةء ونحنٌء الحياًء يجب أن يعاد ربط زمرة فسفاتية - 
إعادة البناء بواسطة مزاوجة التفاعل الذي يؤثر قي إعادة الربطء بمحرَكِ بخاريٰ 
أقوى» هو تفاعل استقلابى آخر يبدّد المادّة والطاقة بطريقة أكثر فعالية. نحن 


ندخل في أجسامنا مادة تقوم مقام وقود للمحرك البخاري الذي يُحْيِثُ تكونَ 
من ۸2۴ الذي یقوم بدوره بدفع نمونا ونشاطاتنا. 


أمَّا الطّعام نفسه فيجب أن يشكل بمزاوجة التفاعلات التي تكوّنه ليصبح 
محركاتٍ بخارية نظرية أكثرّ فعاليةء محركاتٍِ تَبدَدُ بفعاليةٍ أعلى» إن أقوى محرك 
بخاري هو الشمس» لأن الطاقة التي تبددها وتنشرها في محيطها تدفع التفاعلاتِ 
التي تود التفاعل (الاصطناع) الضوئي كأكه١٤١05۷٥٣م»‏ وهو تكوين 
الكربوهيدرات من ثنائي أكسيد الكربون والماء. لذاء فإن نشاطاتِنًا وطموحايِدًا 
مدفوعة ذز في النهايةء بالطاقة المحرَّرة عند التحام النوى معا في الشمس. وربما 
كان القدماء على حي في تقديسهم للشمس بوصفها مانحةً للحياة؛ لكنهم لم ۰ 
يكونوا يدركون أنها القوة المحرّكة للفساد الكوني. 

إن النمط الذي سلكناه في تسليط الضوء على الأساس الجزيئي للحياةء 
وذلك في الفصل 2ء ينطلق أيضاً من القانون الثاني. الحياة عمليَةٌ تجول فيها 
الجزيئاتٌء وذلك لتتخْذ الشكل الصحيح للتلارم مع محيطها. ويوضح الأساس 
الجزيئيْ لإعادة الإنتاج النشاطاتِ غير الواعية للجزيئاتِ والطاقة. وتستمر الحياة 
لأن التجوال المضطرب للجزيئات أتاح قُرَصاً للانتقاء الطبيعيّ» وهي فرصض 
للجزيئات تسمح لها بالتجوال بطريقةٍ عمياء لاواعية دون اعتماد اتجاه معينء 
وذلك لبناء هذا النسيج العظيم من النشاطات التي تتضمنها الحياة. الحياة في 
الأصل» هي تجول جزيئي متعثر. 


ربما كان السؤال الذي يقفن إلى أذهاننا عند هذه النقطة هو: هل سيستمر هذا 
التبديد للمادة والطاقة إلى الأبد؟ أو هل سيصبح الكونٌ فوضويًا دون حدود إلى 
درجة لا تتمكن فيها الإنتروبيا من التزايد» ومن َم تصلٌ الأحداتٌ إلى نهايتها؟ 


إن الانتهاء التخميني للمدّ الطبيعي للأحداثء وذلك بتوقفِ الإنتروييا عن 
التزايدء یسمّی الموت الحراري heat death‏ للكون. عندئل» لما کانت الأمور 


ستصل إلى ذروة السوءٍء فلن يحدث شيءٌ البثّة. ثمة نقطةً يجب إيضاحها: فإِذا 
كان كَيِبَ على العالم الموتٌ حراريًاء فلن يعني هذا أن الزمنَ سيبلغ نهايتة. 
ستستمر الأحداك - ستواصل الذرّات التصادمَ بعضها ببعض - لكل لن يكون 
ثمة تغيّر صرفٌ. إن جميع المحركات البخاريةء سواءَ أكانت نظرية أم حقيقية 
ستتوقف عن العمل» بسبب عدم إمكان توليد الطاقة. ولدى آخرين وجهة نظر 
أكثر تفارلا وهم يحاجّون في أنه إذا كَيَبَ على العالم البدء بالتقلّص» قإن 
الإنتروبيا ستتناقصء» لأن فضاء الطاقة والمادة سيصبحٌ أصغر. لذا فهم يعتقدون 
بان الأحداث ستنعكس» وستسود تلك الأيامَ قواعدُ معاكسة لتلك التي تسب إلى 
كلقن وكلاوزيوس» وربّما تصبح إنتروبيته متزايدة مرةٌ أخرى في عالم أعيد 


إحیاڙه من جدید. 


لنحاول الآن فرز المواضيع المطروحة. أولاء دعُونا نقبل القكرة السائدة التي 
سنستكشفها بتفصيل أكبر في الفصل 8 والتي فحواها أن العالَمٌ لن يتحول من 
تلقاء نفسه ويتقلص إلى حالةٍ من الانسحاق العظيم ٤١‏ ١نا‏ وا8. وهكذاء فمن 
الوجهة العمليّةء علينا ألا نقلق من احتمال عكس الزمن لاتجاهه بمعتّى من 
المعاني» وأن يصبحَ غير الطبيعيّ طبيعيًاء وذلك عندما يبدا الكونٌ بالانهيار على 
نفسه»ء لكنٌ العلماء يحبون استكشاف حدود الفكر» وعلينا أن نكون قادرين على 
فك الرابطة بين الأسئلة المتعلقة بالمستقبل الترموديناميّ للعالم وبين مستقبله 
الكسمولوجي. وبعبارة آخرىء» لنفترض ننا (نحن الكسمولوجيين) على خطإ فيما 
يتعلق بالمستقبل الطويل الأمد للعَالّم» وأنٌ هذا العالَمٌ سينهارً فعلاٌ ما الذي 
سيحدث إذ ذاك؟ هل سيصبحٌ الطبيعيْ غير طبيعيٌء ويصبحٌ غير التلقاقيّ تلقايًا؛ 


إن الرياضَيّ البريطانيء الواسحٌ الخیال» روجر بنرون ۴٠١۲٠58‏ .۴۸ (ولد عام 
1) فکر بعمق في انهيار العالم» وارتأى احتمال وجود إسهام تجاذبي في 
الإنتروبيا. وبعبارةٍ أخرىء» فقد تنشا الفوضى من بنية الزمكان بدلاً من مجرّد ترتيب 
غير منهجِيٌ للأشياء التي تقطنه. إنه يَقَبل تفرد 2۲ا9٠‏ اء اللحظة الابتدائية آي 
الانفجار العظيم «Big Bang‏ لكنه يعتبر احتمال أن يكون تفرد اللحظة النهائيةء 
أي الانسحاق العظيم» نقطةً تسم بتعقيدٍ أبعد بكثير (الشكل 13-4)» وهكذاء فمع 


أنّ المادة والطاقة في الكون المرئيّ ربما انضغطتا في أيامهما الأخيرة لتصبحا 
نقطة وحيدة» ومن ثم صار لهما إنتروبيا منخفضة بدرجة استثنائيةء فإن بنية 
زمكانها التي تقطنان فيه هو من التعقيد بحيث أصبحت الفوضى في الكون أشد 
مما كانت عليه في لحظة خلقه الأولى. لذا فإن الإنتروبيا ستواصل تزايدها من 
الآن إلى اللانهايةء حتى لو كانت اللانهاية (أو» على الأقل» بعد مرور بضع 
عشرات البلايين من السنوات) ترانا عند الرجوع بالزمن إلى الوراء تفْرَداً 
.Singularity‏ 


ومهما كان عليه الحال» فإن أكبرّ احتمال لمستقبل الكون هو توسَّعه 
المتزايدُ وتعاظمٌ مقياسه بلا حدود. وفي هذا السيناريوء ثمة دوماً مجال أكبر 
للطاقة والمادة كى يتبددا. وحتى لو فر للمادة أن تضمحل متحولة إلى إشعاعء 
فإن إنتروبيا الإشعاع ستتزايد تدريجياً مع تزايد الحجم الذي يشغله. ومع ذلك 
فالمشكلة الحقيقية أنه إذا فُدّرَ لكل المادة أن تتحولٌ إلى إشعاع» وأ يتمدَدَ 
الإشعاع» وتصبحَ أطوالة الموجِيّةً غيرَ منتهيةٍء بحيث أنه لن يتبقى في المستقبل 
البعيد سوى زمكان منبسط ميت دون طاقةء فإنه يبدو في الوهلة الأولى کما لو 
أن إنتروبيا الكون ستكون صفراً. بيد ان الفيزياء بالمقاييس الكسمولوجية للطول 
والزمن ما زالت موضوعاً مشكوكاً فيه وقد يحدث أنه حتى وجود تبعثرٍ في 
تموّجاتِ كثافة الطاقةء في الحجم الهائل للكون الذي سيوجد آنذاك» سيكونٌ كافياً 
للتوثق من أن الإنتروبيا الكلية كبيرةٌ جدًا. وهذا سؤالٌ مفتوح. 


الشكل 13-4. حتى لو كنا متجهين إلى انسحاق 
عظیم ۸٢٣ہںاC‏ و8 فعلینا الا نتوقع من 
الإنتروبيا البدء بالتناقص ثانية مع بدء الكون 
بالتقلص. ويمكننا تصور وجود إسهام تجاذبي 
فى الإنتروبياء بمعنى أن التَفرّد 2/|†Yاا9١‏ أك 
النهائي (في اليمين) أعقد كثيرا من التفرد 
الابتدائي (في اليسار)» ومن ثم فإن إنتروبيا 
الكون تواصل تزايدها مع آنه يتقلص. 


الجاذبية والإنتروبيا عشيقان مشهوران. وفي الوهلة الأولى» قد يُظَنّ وجود 
رابطةٍ ضعيفةٍ بين نظرية النسبيّة العامة - نظرية آينشتاين في الجاذبية (التي 
سنقابلها فى الفصل 9) - والقانون الثاني» باستثناء احتمال وجود إسهام تجاذبي 


في الإنتروبيا. بيد أن ثمة حقيقة مشهورة تبرز عندما نبد بالتفكير ببنية الزمكان 
بلغة الإنتروبيا. وفي عام 1995ء بيّن يِذ جاكبسون ١50ظ00هل‏ .1 أنه إذا 
دمجنا عبارة كلاوزيوس المتعلقّة بتغيّر الإنتروبيا حين تدخل الحرارةٌ منطقةًء مع 
الإلحاح على علاقة الإنتروبيا بمساحة السطح الذي يح المنطقة (في الحقيقةء 
الإنتروبيا والمساحة متناسبتان طردياء وهذا معروف للسطح المحيط بثقب 
أسود)»ء فإن البنية المحليّة للزمكان تتشوّه بنفس الطريقة التي تنبأنا بها عن 
طريق معادلات آينشتاين في النسبية العامَّة. وبعبارة أخرى» فان القانون الثاني 
يقتضي وجود معادلات اينشتاين في النسبية العامة! 


ل 


وهكذاء فربما لم يكن المحرَّك البخاريّ موجوداً داخلنا فقطء إنه موجودٌ في 


(9) يمكن العثور على هذا البحث عن طريق الموقع 0۷لا١3|.>××/:ص٠‏ والدليل الفرعي المسمى 
.subdirectory gr.qc.‏ 


لُوفْريطس 


إةر سبق ورآينا المظاهرَ الخارجيّة للتغيْرٍ الذي جرى نتيجة نشوءِ المحيط 

(الغلافي) الحيويّ ۸۲8م5٥اط‏ لاأرضء والأليّاتِ الداخليّةَ لهذا التغيّرِ في 
لاساس الجز الجزيئيّ لعلم الوراثة. رأينا الشيءَ الذي لا يتغيّرء وهو الطاقةء ورآينا 
لماذا د تتغيّر الأشياء بلغة الإنْتّرُوبيا (القَّصُورِ الحراريّ) »0۸1۲٥۳۷‏ سنتفكص الآن 
الأساسَ الماد للتغيْرٍ بتفصيل واسع» وبذا يمكننا إدراك كيف يحدث الانتقال من 
ية إلى العناصر. ا 


ما هو اسر الذي يُفشيه للم عن طبيعة المادَة التي يتكون منها كل شيءِ 
محسوس؟ سنحاول الإجابة عن هذا السؤال البالغ الأهمية على مرحلتيْن اثنتين. ففي 
أولاهماء وهي موضوعٌ هذا الفصلء سنعالجٌ السؤال الذي سيتبيٌ - لکنه لا يبدو في 
الوقتِ نفسِه - آنه من مستوىٌ سطحيٌ» والذي يشرح نشوءَ مفهوم الذَرَة المتداولة 
في جميع المواضيع التي يتناولها علمٌ الكيمياء. وسنرى السببَ في امتلاك الذراتِ 
المختلفة شخصياتٍ مختلفة نسمَّيها خاصَيّاتٍ كيميائيَةً 0۲5 مهم ا4ء" هم. لا 
تستَيُعدُ فِكَرَةً آنّ هذا فصل يتعلَق بعلم الكيمياءء إذْ إِنّ الكيمياءَ هي الجسرٌ بين 
عالّم الموادٌ الذي ندركه حسَّيًا وبين عالَم الذرّاتِ الذي نتصوّره» وعلى الرَّغم من 


الكرياتِ - التي غالباً ما تكون مرعبةً - عن أوّل مواجهةٍ لنا مع الكيمياء في 
المدرسةء فإنها موضوعٌ غايةً في الروعة والجمال» كُمّ إنه مثيرٌ عقلياً حتى عندما 
نمر عليه مرو الكرام (كما نفعل هنا) بدلا من الغوؤص في أعماقه. وأنا أنوي 
هنا تقديم قدرٍ ضئيلِ من الكيمياء كي تا تفتحوا أعينكم على العالَم المحيط بكم 
وکي اود لديكم» في الوقت نفسهء شعوراً عميقاً بسحر هذا الموضوع. آنا في 
الفصل التاليء» فسنترك الأمورَ السطحيَة المتعلّقة بالذرّاتِ لنغوص في أعمق بئر 
مفاهيم ما نسميه مادَدً. وسنتحرَكٌ إذٌ ذاك باتجاه قَهْم ما تعنيه المادةٌ حقًاء وذلك 
باسلوپ ربّما حَصَلَ على رِضًا قدماءِ الیونانِ. فقد كر هؤلاء طویلاً فيما تكونٌ 
عليه المادَةٌء وقدّموا فرضيَاتٍ جد متنوعڊٍ تتعلق بطبیعتهاء > تَبَدْنٌ أن واحدةٌ منهاء 
في الأقل» يُحدَمَلُ أن تكونَ صحيحة. هذا وكان بعض اقتراحاتهم خاطئاً تماما 
لكنّه كشفَ عن روج بحثيَةٍ جديرة بالإجلال والإكبار. وهكذا فإِنَّ طاليسش من 
ویلاطسش of Miletus‏ 5¡ (500 ق. م. تقریباً)» > الذي يَعَدَبَرٌ في الدّاكرة 
الشعبيَة أبا الفلسفةء عندما عثر على أصدافيٍ بحريةٍ في أعالي الجبالء قفزء قبل 
وفاته بقلیل» إلى النتيجة القاظة إن كل شيءِ في هذا العام مكوْنٌ من الماء. > وپعد 
ذلك بالف سنةء وردث هذه الفكرةٌ نفسُها في في القرآن': وجَعَلَنَا من الماءِ كل 


2 غ‎ ١ 


شَيْءِ حي قلا يُوَمِنُونَي. 


إن عظمة مصدرٍ هذه الرؤية - القرآن - من وجهة نظر البعضء يَضَفِي عليها قوةٌ 
مقنعة حتی في هذه الأيام. یك ن البونانيين تابعوا مسیرتهم للوصول إلى فهم 
الموضوعء واعتبروا أن مادء وحیدةً غير ر كافية لتفسير تنوع الموالٌ فی العالم. 
هذا وقد طوّر ھيراقليطس .ã 475-540) Heraclitus of Ephesus qۈإ ja‏ 
م. تفر يباً) فكرة طاليس» » إذ دَهَبَ إلى أنّ من الضروري وجودَ عامل للتغيْرٍ 
gent of change‏ وآضاف التار إلى مجموعة العتاصر الأساسبّة للمواد. 
وسرعان ما ارتای إمبیدوکلیس 165٥۵0٥مE‏ الصَقَلَنْ (432-492 ق. م. تقريباً) 
ان من الصّعب تكو الموادٌ الصلبة من الماء والهواء والٽّار فقطء ومن َم لا بد 
من ان يضاف إلى هذا الخليط الترابٌ واقترح» وربّما آمن» بان كل شيءٍ بُمكن 


(1) سورة الأنبياء الآية 30. 


المخطط الأيسر 


ماء 
هواء 
ترا | معدن رطوبة 
ماء 


الشكل 1-5. جدولان دوريّان قديمان جدًا للعناصر. يُبَيْنْ المخطُط الأيسرٌ العناصرَ الأربعة التي 
برض انها اساسُ کل المواد برآي قدماء اليونان؛ وبين أيضاً الخاصَيَاتِ التي توفرها تلك العناصرٌ 
للمواد التي تكوّنها. آما المخطَطٌ الأيمنٌ فيقدّمٌ تصوَّراً حيثيًا لها مبنيًا على تعاليم الفلسفة الطّاويّة 
التي اسَّسھا لاوَْشُسُو ن5ا ٥ھا‏ (600 ق. م. تقریباً). يتضمَّن هذا المخْطَط خمسة عناصرَ بَكَجَّتُ من 
الصّراع بين ينك ۷١9‏ (ذَكرء إيجابي» حارَ» منير) وَين ١ا۷‏ (أنثىء سالبة باردة» مظلمة). 


ان يدكون من الهواء والتراب والنار والماء ر 1-5(. وقد کان من المؤکّد 
اس بعتاصره الأريعة. وَحَاج في أن عالَمَنَا کا ارش وهو مسرح م التقية 
والاضمحلالء كان مختلفاً تماماً عن الكرة السماويّة الأبِديّةء وأآنّ عناصرَ 
إمبيدوكليس كانت ملائمة للعالّم الأرضيّ دون الكرة السماويَة. وفيما يتعلق بالكرة 
السماوية السرمدية الرّائعةء فقد ارتأى أرسطوطاليس ضرورة وجودِ مكونِ خامس 
أساسيٌ» هو الجوهر ع٥‏ S56ع†^أqu.‏ 

وبالطبع» فكل هذا كان خاطئًاً لأنّ جميعَ هذه الموادً لم تكن عنصريةء ريما 
باستثناء جوهر السماوات الافتراضيء الذي لا يمكن التحفَقٌ من وجودِه تجريبياًء 
والذي هو کما نعلم» غير موجول» لکن صو وتفسيرَ المفهوم» الذي مفاده أن 
التعقيد ينشاً من البساطةء كان خطوةً مفاهيميَّةً بالغة الأهميّة» ومازال هذا 
المفهوم یکمن صميم 8 الحديث. 


على طرح السؤال الذي يكمن في قلب هذا الفصل وهو: هل المادَةٌ مستمرَّةٌ 
(متصلة) EES pÎ continuous‏ وبعبارة أخرىء» أَمِنَ الممكن تجرقة 
العناصر إلى ما لانهاية إلى أجزاءِ أصغىَ لم أن المادةٌ مَُقَطْعَةء بمعدَى أنّ 
التجزئة ستوصانا في النهاية إلى شيءٍ لا يمكن تجزئنةء ألا وهو الذَرَة؟ لما كان 
من المستحيل الإجابة عن هذا السؤال تجريبيًاء فقد لجا اليونانيون إلى التامُلٍ 
والتكَيّلٍ» ومن َم كان لكل من هاتين الفكرتيّن أنصارها. إن بين صحَةٍ واحدةٍ 
من هاتين الفكرتين» وهي الفكرة الذَريّةء يجب ألا تقودنا بالضرورة إلى الإعجاب 
بمؤيّديهاء ذلك أن دعمهم كان موؤسّساً على تَخْيّلاتِ غريبة الأطوارِ وذوق فلسفيّء 
وكلاهما لا يُعْتَبَرٌ الآن مكوّناً موثوقاً تماما الهج العلمي أو للبحث عن الحقيقة. 


ه 
م 


بوسعنا تعقَبٌ مسار التأمّلٍ المحظوظ بالعودة زمنيًا إلى الوراء وصولاً إلى 
لوسِيبُىس من مِیلاَطْس ءu†ەاM‏ ۴ه usممiەںها‏ (420-450 ق. م. تقریباً)» الذي 


a و‎ 


تصور الماد حُبِيبِيةء وكأنها مكوّنة من ذرَّاتٍ تنتهي إليها عملية تجزئة المادَّة. 
وقد حاجّ لوسيبوس في أن الماد لن تكون خالدةٌ إلا إذا كان ثمة نهاية لعملية 
التجزئةء لأنه إذا لم نصلٌ إلى هذه النهايةء لآل كل شيءٍ إلى الزوال قبل زمن 
طويل. ومع ذلك فإن فكرته عن الذرّات كانت بعيدة جدًا عما نعرقه اليوم عنها. 
وهكذا تصوّر أن للذرَّاتِ مجموعةً واسعة التنوّع من الأشكال والحجوم» وأنٌ ذراتِ 
كل ماد تختلف عن ذرات الموادً الآخرى. فقد دُرِسّت هذه الفكرةٌ بالتفصيلء 
وسُمَيّتِ الأشياءٌ التي لا يمكن تجزنتًها باللغة اليونانية 0۳05ء وهذا يعني أنها 
لا يمكن تجزئتًهًا ولا تقسيمهًا. وكان الذي أطلق هذه التسمية دِيمُفْرِيطْس من 


وق ر يو 


آبدیر! Democritus of Abdera‏ (322-350 ق. م. تقر يباً)» الذي كان ينعت 
«بالفيلسوفي الضَاجك». وقد اعتمد ديمقريطس الفكرةً القائلة إِنَّ ثمة ذراتِ لِلَبّنِ 
الحليب» وذراتٍ للفحم»ء وذراتٍِ للعظام وذراتٍ للماء. لم يكن رأيّهُ معتمداً على 
التجربة لذا ارتای» ايض وجود ذراتٍ للبصر والصّْوتِ والرّوح. وقد رأى أن 
ذرات الرَّوح جد لطيفةء وأنها ملائمة تماما للرّوح» وأنها ذراتٌ بيضاءٌ اللون 
وملساءٌ ومستديرةٌ الشّكل. 


كانت هذه الآفكارٌ جزءاً من منظومة معتقدات الإبيفُوريّينَء وهم اتبا 


إبیقور هام۴ من ساموس (270-341 ق. م. تقريباً)» الذي استخدمهم 
التصدّي لتلك الخرافةء وذلك بالقول إنه لما كانت كل الأشياءء ومن ضمنها الآكهةء 
مكوّنةً من ذرَاتٍ» فحتّى الآلهةً - التي كان يُعتقد آنها لامباليةء وأنها نماذجٌ تبعث 
الشعو بالرّضا والطمانينةء وتحتقِرُ كل من لا يريد أن يزعجه أحدٌ بحضّه على 
إصلاح شرونٍ الناس» حتى التافه منها - تخضع للقانون الطبيعي. هذا وإِنّ 
اللَظْرَةًّ الإبيقورية إلى العالّم - وهي نظرةٌ مبنيّةَ على دعامتيْن: مذهب المتعة 
الذي يقول إن اللذَة هي الخيرٌ الوحيدُ في العالم» والمذهب الذَريُّ atomism‏ 
الذي يقول بان العالّمَ مكوَنٌ من ذرَاثٍ - راثت في الإحساس أساس المعرفة واه 
الانطباعٌ الذي يتولّد في الرّوح نتيجَة الصو المولَّفةٍ من الأغشية الدقيقة للذرات 
التي تَُصَيرْمَا الأشياء التي بحسل بها. وقد انتشرت هذه النَّظرةٌ الذريَةٌ للبنية 
والإحساس بين جمهورِ رومانيّ متفتّج عن طريق ملحمة رائعةٍ جاء بها تيتو 
لوقرِيطُس کارُوس ٥2u‏ ناا ۲آ (55-95 قم تقریباً) آوردھا في کتاب 
عنوانه ٣۵0۲۵‏ ۳نا 08 (طبيعة الأشیاء)» يعبر أوّل كتاب مدرسيّ في الكيمياء 
الفيزيائيّة. وقد ظلّ هذا الكتابٌُ مفقوداً إلى القرن الخامسَ عَشَنَ لكنْ إعادةً 
اکتشافه شعت مزيداً من العقول الحديثة على العودة من جديدٍ إلى المذهب 
الذريّ. 

كان آفلاطونٌ وتلميدّةُ أرسطوطاليس من أشدَ المعارضين للمذهب الذري» 
وكانت نظرتهم القويَةًء ون كانت فاسدةء إلى العالّم هي المهيمنة في العصور 
الوسطىء وكان يعود ذلك» على الأقل» إلى الأثر القوي للمذهب الماد والإلحادِ 
الذيْن تسم بها الفلسفة الإبوقراطية. كانت وجهة نظر أرسطوطاليس أن المذهبَ 
الذرَيّ» الذي اعتبره مجرَد ابتداع وتلفيق - خلافاً لإبداعه - لا يستحقٌ منا سوى 
الازدراءء وآنه لا يصلحٌ لتفسيرً التجرية الحسَيّة الغنيّة التي يتسم بها العالَمُ 
الحقيقيئ. فم إنه كان يرى في الخلاءِ - الذي كان ضروريًا إذا كان للذرّاتِ أن 
تتحركَ - لعنة لان الفكرةء برأيه» لا يمكنها أن ثَعْمَل في خلاءِء لأن الخلاءاتِ 
تفتقر إلى وسائلً للدفع» ولا يمكن للحركة أن ُنَت ما لم يَجْر دفعها (انظر 
الفصل 3). 


لقد كانت قوةٌ نفوذِ أفكارٍ أرسطوطاليس كبيرة إلى درجةٍ أصبحث فيها أهمٌ 
أركان الفهم البشري» بعد أن أضيف إليها القليل من الأفكار الأخرى» طوال ألفي سنة. 
فقد سندت المشتغلين في الكيمياء القديمة (الخيميائيين) 5ا5أ ۳١1٥ا‏ في مساعيهم 
الملا وغيرٍ المثمرة. ثم إن وجهات نظره في الحركة وقفت عائقاً في وجه 
تقدّم عم الفيزياء زمناً طويلا. بعد ذلك» عندما استيقظ العالَّمٌ وكشف في القرن 
السابع عشر الخللَ الشديدَ الذي تعانيه الفيزياء التامليةٌ التي وضَحَ اسسا أرسطوء 
فإن هذه اليقظة حدثت لدى العاملين في الكيمياء الذين اكتشقوا أيضاً سذاجة أفكاره 
الكيميائية. ومع أنه يمكننا من موقعنا الحاليّ أن حر من التّراث الفكريّ الذي خْلَفه 
آرسطوطالیس - وما يدعم ذلك هو حدوتٌ کثیرٍ من الثورات التي أبعدتّنا عن فِكرِه - 
فعلينا ألا نغيّرَ توجيه مديحنا إلى الإبيقوريين» حتى لو ظهرواء فى الوهلة الأولى 
أنهم أقرب إلى الحقيقة. كان الإبيقوريون يعتمدون التأمَلْ والتصَوُرَ أیضاً وکان 
مذهبُهم الذريّ مستنداً إلى التأمَلٍء بنفس القوة التي استعملها أرسطوطاليس للتأمل 
في مذهبه المضادً للمذهب الذري. لقد كانت جميمٌ الفرضيًاتِ المبكرة المتعلقة 
بالذرات تخمينبة صرفةً: كانث كلها فلسفة تأمليةً لا علْماً. 


@ 


كان الوقتء الذي استغرقه العلمٌ للتوصّل إلى معرفة طبيعة المادةء أطول من 
الوقتِ الذي تطلَبّه لتعرُّف حركة المادَةٍ. هذا وإ طبيعة المحسوس ذاته كانت 
مضلَلَةَ أكثر من حركة ذلك المحسوس عبر الفضاء إذْ إِنّ من السهولة بمكان 
ربط الأعدادٍ بالمكان والزمان» في حين آنه ليس من الواضح البّة ربطُهًا 
بالخّاصيَاتِ التي يعتمدها عموماً الكيميائيون للمادّة. فهل لم تكن طبيعة المادة 
آكثرَ من مجرَدِ تأمَلاتِ؟ 

لقد تبيّن أن الميزان يوفّر مفتاحاً لحل اللَغْن (الشكل 2-5). ففي يدي 
آنطوان لورَانٌ دو لافوازییه 0¡S¡6۲‏ 13۷ ھل .ا .۸ )17941743 > الذي ب َ یعتَيَرٌ على 
نطاقي واسع أب الكيمياء الحديثةء أصبح الميزانُ مِبْضّعاً يمكن استعمالة للولوج 
قي أعماق أسر ار المادَة. وبشيءٍ من التّروّي والتفكيرء أمكن استعمال الميزان 


الشكل 2-5. ميزان كيميائيٌ تقليديّ شبية بذاك الذي استعمله لاقوازييه فى بحوثه التى سمحت له 
بربط الأعداد بالمادة ومن َم تحويل الكيمياء إلى علم فيزيائيّء ويظهر في اليمين النظيرٌ الحديث 
لمیزان لاقوازیيه. 


لربط الأعدادِ بالمادَةء وإحضار التفاعلاتِ الكيميائية إلى مملكة عِلْم الجساب. 
وبوج خاصء» أَمْكَنَ استعمالة لتحديد كَدَلٍ الموادٌ التي تتفاعَلٌ معاً. ونتيجةً لذلكء 
بدأت ترد نماذجٌ ١١16م‏ في المعطيات (البيانات) 048» وكما سبق ورأيناء فان 
النماذجّ هى دم حياة العِلّم» وبذورٌ النظريّات. 


كان نموذجٌ كتل العناصر التي جد معاً هو الثمرةٌ التي نمت على شجرة 
الفرضيّة الذَرْيّة اهامر عiصهاه‏ لدالتون. كان جون دالون ١0ا03‏ .ل 
(1844-1766) ابناً عنيدة ومصاباً بعمَى الالوان» لحائَكٍِ على نول يدوي؛ وقد 
عَملّ معلّماً في إحدى المدارس وهو لمَّا يتجاوزٍ الثانية عشرةً من عُمُرِوِء وكان 
أيضاً راصداً للطّقس يتسم بشدَّة التدقيق في التفاصيلء ولم يكن له تسلية يرفةٌ 
بها عن نفسه سوى لعبة البُولِنْعْ التي يمارسُها مساءَ كل يوم خميس. وربّما 
كانت ذاكرئةُ اللأواعية لتلك الطابات هى التى أوحت إليه بالنظرية التى قدّمها أوَلّ 
مرو فى محاضرة ألقاها في المعهد الملكئ ٥اا‏ ںاااوم! ا۸۷۵ في كانون الأول / 


دیسمبر عام 1803 ثم تُشْرَتْ عام 1807. وکانت تنص فرضَيَّةٌ على أن المادَةُ 


مكونة من ذراتٍ لا يمكن توليدهًَا ولا تدميرُهًَاء وأنْ جميمَ ذرٌّاتِ عنصر معطى 


متطابقةًء وأن كل ما تفعله الذراتُ في تفاعلٍ کيميائيٌ هو تغييرٌ شركائها. كان 
مفهومَة الحاسِمٌ أنه يوجَدُ لكل ذرَةٍ كتلة تميّزْهًاء ومن ثَمّ فإن الميزانَ الكيميائي 
هو راصِد للتغيرات فى الكتلة التى تحدث عندما تغيّر الذرات شركاءها. وهذه هى 
الخطوة التى يسمّيها فلاسفة العلوم الانتقالَ من الماكرويّ إلى المكرويٌ 
duction‏ هt»‏ الذي یکون فيه مفهوم على مستویٌ مِجُهَرِیٌ (مکروسکوبیٰ) 
microscopic‏ مرتبطاً بخاصيْةٍ عيانيّة (ماكروسكو بیت) macroscopic‏ lãڊã3l‏ 
للرصد. هذا وإن معظم علمي الفيزياءِ والكيمياءِ الحديثين ن لیس سوی تفصیل 
لنقل الماكرويّ إلى مکرويٰء حيث يَُرْجَمٌ المرصود إلى المُكَكَيّ > وپوج4 خاصٰ» 
درجُم القياسات التي تجری بمقیاسِ بشریٌ إلى قیاساتټ أصغرَ ببلايين المرّات. 
وفى الحقيقة» سار دالتون شوطاً أبعدَ ممّا نعتبره الآن شيئاً يريحنا تذكرة. 
فقد عَدٌ ذرّاتِ العناصر المختلفة محاطة بمقاديرَ مختلفةٍ من السمائع الحراري 
(الكالوريك) ١١0اهء»‏ وهو ذلك المائع الافتراضيّ غير القابلِ للوزن الذي نعتبره 
حرارةً (الفصل 3(. وقد ارتأی آن لذرٌات العناصر الغازية اثخن مائع حراريٰ» 
وهو یمگنها من الحركة بحردة. ما ذرات العناصر الصلبة فلها أرق الموائع» وهذا 
يعني نها تبقی مستقرَةً قي مواقعها. وتَجدرٌ الإشارة إلى أن هذا الابتعادء 
المذهل إلى حدٌ ماء عن الفكرة المركزيّة للفرضية الذريةء قد شى تمام. 


- وخلال استعمال دالتون لمیزانهء استطاعَ إعداد جدول يحتوي على كَل 
ذرّاته بالنسبة إلى كتلة ذرَة الهيدروجين - أخفٌ العناصرٍ التي اقترض کتَلدَها 
1. وقد أطلق على هذه الكتل الذريّةٍ النسبِيَّة اسم الأوزان الدَرَيّة ٥0اه‏ 
hsوwei»‏ وما زال هذا الاسم مستعمَلاً حتى الآن. كانت تجاربّه غير متَقَنّةء 
وكان تفسيرّه لها يعتمدٌ على فرضياتٍِ تتعلّق بعددِ الذَرَاتِ في عنصر ماء التي 
تتّحد مع ذراتِ عنصرٍ آخرَ» وهنا كانت تخمينائةُ خاطئة في معظمها (الشكل -3 
(2) من العجيب» إلى حدً ماء أن معظم مكوّنات فرضية دالتون الذرية كانت خاطئة بعيون المتحذلقينء 
الذين كان اقل ما يقولونه إن السيالة المائع الحرارية غير موجودة. يمكننا عَمَلُ ذرات وتدميرها 

(لكنْ في غير التفاعلات الكيميائية). ولا يوجد كتلة واحدة بالضبط لجميع ذرات عنصرٍ ما (فكتل 


النظائر isotopes‏ يختلف بعضها عن بعض قليلا). لکن روح هذه الفرضية صحيحة» وهي جدبرة 
بالاحترام. 


5. وهكذاء فباعتماده البساطة منهجاًء افترض أن الماءَ مكوَنٌ من ذرَّةٍ واحدةٍ من 
الأكسجين وذرة واحدةٍ من الهيدروجينء واستنتج أن الوزنَ الذرَيّ للأكسجين 7 
(وفي الحقيقةء فإن المعطياتِ التي هي أكثرٌ دقَة. تعطي العددَ 8 باستعمال 
طريقته في التفكير)؛ ونحن نعلم أن الماءَ مكونٌ في الحقيقة من ذرَتيٰ هيدروجينِ 
وذرَة آكسجينِء لذا فان الوزن الذريّ الحقيقيّ للأكسجين هو 16؛ آي أن ذرَةَ 
أكسجينٍ أثقل 16 مرّة من ذرة هيدروجين. هذا وترون هنا أقدمَ نموذج لتحويل 
الماكروي إلى مكروي بكل عظمته» حيث آظهرت الملاحظاتُ فى المختبر خاصيات 
ما لا يُمكن رؤينة. ٠‏ 


WH 


| 


الشكل 3-5. ظهرت فرضيَةٌ دالتون الذريَة في السنوات الأولى من القرن التاسع عشر. وقد آلقى 
عدة محاضراتِ تتعلّق بها في كثيرٍ من المناسبات. وهذه صورةٌ طبقٌ الأصُل لجزءٍ من البياناتِ التي 
قدّمها في محاضرة ألقيت في 19 تشرين الأول/أكتوبر عام 1835 على أعضاء معهد علم الميكانيك 
في مانشستر. إن رمورٌ العناصرء المطبوعة طباعة سيَةء استَبّدلَ بها رمو أصحٌ إملائيًاء وهذا 
سب إزعاجاً شديداً لدالتون. 


وخلافاً لتخمينات اليونانيين فيما يتعلق بالطبيعة الذرَيّة للمادةء فقد كانت 
تخمينات دالتون نظريةٌ علميَةً؛ لم يكن ذلك استغراقاً في التفكير يتسم بالتراخي 
والكسل» ولا حتى بالنشاطء بل كان نتيجة ملاحظاتٍ تستند إلى التجربة 
المتحالفة مع إِعْمَال العقَلٍ. ومع ذلك لم يقبل هذه النظرية الجميعٌ بوصفها سمة 
للواقع. وطوال عدة سنوات» كانت تعني هذه الفكرةٌ للعلماء أن الذرّات رمو 
مفيدةٌ لإجراء الحسابات التي تتعلّق بالكتلء لكنّها ليست شيا واقعيًا باي معتَّى 
من المعاني. لكل معظم المعارضة اخْتَفَتُ عام 1858 تقريباًء عندما نشر عالِمُ 
الكيمياء والثائرٌ الإيطالیٰ سْدَانِيسْلاقٌ كانيرًارى (1910-1826) £87740 .5 
جدولاً أكثرّ دقّةٌ بكثيرٍ لللأوزان الذرَيّةٍ للعناصر المعروفةء ومع ذلك فقد ظلّ 
بعض العنيدين» حتى بحلول عَجُّنٍ القرن التاسعٌ عشرَء معارضين النظرية الذريّة. 

وقد تدخّلت التقنيَاتُ الحديثة المستعمَلَةَ في الرّصدِ في الحكم على صحَة 
الحُجَّح التي كان يقدّمها دالتون والعلماء الذين أَوا بعدَة مباشرةً. والآنء يمكننا 
رؤية الذَرَاتٍِ على شكل تقاط منفصلة من المادَة (الشكل 45)» ولم يعد َة أي 
شك في وجودها. وبالطبع» قد يعترضُ بعض المتحذلقين المغرقين في التشاؤم 


الشكل 4-5. استنتج دالتون وجود الذرات من وجود تناسق وانتظام في كتل العناصر التي اتحد 
بعضها ببعض. والآن» يمكننا «رؤيتها»» ولا يوجد شك في وجودها. الجهارٌء الذي استعيل للحصول 
على هذه الصورة لذرات السليكون على سطح قطعة من السليكون» يُسمَّى مجهراً نَفَقَيّا ماسحاً 
.5canning tunnelling microscope (STM)‏ هذا الجهاز يتحسّس» بدقة كاملة تقريباء طريقه عبر سطح 
ماء وتقوم الحواسيب بتحويل الإشارات التي يبعث بها المجسٌ إلى صورة تكسم بِمَيْزٍ (قوةٍ 
قَصُلٍ) 0t‏ ذي مقیاس ذري. 


بقولهم إن الأجهزة التي استَعيِلتٌ للحصول على هذه الصّور ليست سوى بدعة 
عقليّةٍ إِذ صَمَمَتٌ تلك الأجهزةٌ للتعبير عن النموذج الذي يريد العلماءُ الحصول 
عليه؛ لكنٌْ العلماءَ يعرفون أفضل من ذلك. 


إل ما هي الذرات؟ وما هو شكلَهَا؟ وكيف نُكَمَنُ؟ سَلَّمّ دالتون» مثل 
اليونانيينء بان الذراتِ هي ما تتوقف عنده التجزيء» وآنها لا يمكن آن 
تخضع لمزيدٍ من التجزئي» بمعنى أنه لا يوجد للذرة مكونات أصغرٌ منها. 
لكنْ إذا كان الأمرٌ كذلك» فمن الصّعب رؤية كيف يمكن شرح الخاصَيّاتِ 
الغنيّة للعناصرء لأن تنو الخاصّيّاتٍِ يّنشاً من غْنّى التركيب. هذا وقد كان 
أولٌّ من أثبت أنه يوجد حقًا للذرات بنية داخليةٌ هى ج. ج. طومسون .ل .ل 
(1940-1856) ”00آ الذي بَيّنَ عام 1897 أن من الممكن قصل 
الإلكترونات من الذرات. وقد آعْلَنَ اكتشافَة هذا في المعهد الملكي اقره۴ 
titi‏ بتاریخ 30 نیسان/إبریل عام 7. كانت الإلكترونات أولّى 
الجسيمات دون الذرية كهاءنا۲ةم ٥أص0اةطلا»‏ وهي جسيمات أصغر من 
الذرات» يجري تعرَفُها. وقد آثبتت بحوتٌ طومسون في مختبرِ كافنديش 
بجامعة كيمبردج آنها كانت مكوّناً عامًا لجميع الموادء ومن كَّ فإن للذراتِء 
في الواقع» تركيباً داخليًا. 


وفى السنوات الأخيرة من القرن التاسع عشر» حدث ارتباك شديد 
فيما يتعلق بكيفية ترتيب الإلكترونات» ورأى البعضُ أنّ من الممكن أن 
تحدي ذرَةٌ وحيدةٌ آلاف الإلكترونات» ولم يكن ثمة أيه معلوماتٍ عن وجود 
جسيماتٍ ذاتِ شحنة موجبةٍ لِتَعَادِلً الشُحَْة الكهربائية السالبة للإلكترونات. 
وقد حلت هذه المشكلة بفضل بحوٹ إرنست رذرفورذ d]ں)Rutherfo E.‏ 
(اللورد رذرفورد آوف نلسون»ء 1937-1871) النيوزيلاندي» الذي تابع بحوده بعد 
ذلك فى مانشسترء والذي توصّل عام 1910 إلى وجود التَّواة us#اعنا»»‏ وهي 
بقعةٌ بالغة الصغر مكونةٌ من مادةٍ مشحونة إيجاباً تقعٌ في مركز الذَرَة» ومع أن 


اللُواة أصغْرٌ كثيراً من الذرَّةٍ نفسهاء فإها هي التي تكونُ عمليًاء الكتاة 
الإجماليّة للذرّة. ٠‏ 

بعد ذلك» كان لا بد من تكوين انطباع عن حجوم وكََلٍ الأشياء المختلفة 
و ي ا ا ی ا ا ی 
لو 0 مترء 0.3 نامومتر). لذا فإن عشرة ملايين من هذه الذّراتِ 
فموشوما باتتابم اغى شط مستقیم لن تل من وله سوي © مانمترات: اي 
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هذه الذرات. وقد يكون من الأسهل تصورٌ تكبير E N‏ 
طولَهّا 3 كيلومترات» وفي هذه الحالةء يكون قطرُ كل ذرةٍ قرابة 3 مليمترات. 


فا ورا کو 3 و اها کی ا کو كاك ا 
تخو كشرا جن الأشتاء داخلها. وطن مع الاس أن الزات رة دا 
السَببٌُ في ذلك هى أننا نملك أجساماً كبيرةٌ جِدًا ويجب أن نكون كذلك» لان 
أشياءَ كثيرةٌ جِدّا موجودةٌ داخَلَتًا. فإذا أت بالتفكير في أنٌ الذرَاتِ كبير فإنها 
تصبح أقلٌ ترويعاً. وممًا يساعدنا هو تضخيم ذرةٍ في خيالنا إلى آن يغدو 
قطرها قريباً من المتر. 

نواةٌ الذرَة كبيرةٌ أيضةً لانهاء ايض تحوي كثيراً من الأشياء محشوةً 
داخلَهّا. ويظنَ معظمٌ الاس آنها صغيرةٌ جدًا جِدّا؛ لكنّ هذا لن يساعدتا في فهمنا 
الإجمالي للذرّة» لأن مثل هذه الأفكار تعيق قدرة العقل على تصور شكلها. وقد 
يظنٌ بعض العلفاء أن هذه الإعانة شىء جيد جداء لان استيراد الآافكار 
الاكروسكوينة إلى اشيا رة مل الزات هة ا اردتا واا هى 
عمليةٌ محفوفة بالخطرء لأن المفاهيم المالوفة لا تسري على أشياء بهذه الدرجة 

من الصْغَرٍ (كما سنرى في النظرية 9 في الفصل 7). وبالرغم من ذلك 
لِنْحَاول» على الأقل» تصوَرَ قطرٍ نواة. نَبَيّن التجاربٌ أنّ قطرَ النواة يساوي زهاءَ 
واحل من عشرة آلافي من قطر الذرة. لذا إذا تخيلنا أن الذرَةَ E‏ قطرُّها قرابة 


(3) کان راذرفورد أَوَلٌّ من استعمل مصطلح «usهاعن"»‏ (الّواة) عام 1912. 


مترٍ» فلن تكونَ نواثْهَا سوى لطخة صغيرةٍ جدًا قطرُها عُشَرٌ المليمتر. وهكذا فإن 
الوا بالنسبة إليناء نحن المخلوقاتِ البشرية الثقيلة التي تُعْورُهَا الرشاقة 
صغيرةٌ جدًا حفًا؛ وحكّى بالنسبة إلى شيءٍ بحجم الذَرَة فستبدو اللّواةٌ بالغة 
الصَعَرٍ ايض لكنّها قابلة لأنْ ندرك وتميّدً. وعندما يكون عالِمٌ في الفيزياء النووية 
بحاجة إلى التأمَلِ في تركيس اللَوّى» فإنه يرى النواة كبيرةً إلى حدٌ ما 


وكما سبق وقلناء فإن الى كبيرةٌ لان ثمة أشياءَ كثيرةٌ مَحْشوةٌ داخلَهًا. 
ففيها الجزء الذي تستقَرَ فيه الشحنة الإيجابية الذرة التي لي الشحنة السلبية 
للإلكترونات المحيطة بها. وفيهاء أيضة مُسَْقَرُ الكتلة الكليّةء تقريبا للذرة لأنْ 
الإلكتروناتِ لا تمثل سوى نحو 0.1 بالمئة من كتلة أي شيء. وعندما تحمل 
جسماً ثقيلاً فإن التَقلَ الذي تشعرٌ به هو» عمليًاء ورن اللّرّى. ولو كان بالإمكان 
استبعاد جميع اللّوى من ذرّات جسيك» لغدا زنك قرابة 20 غراماً فقط. وثمة 
سمة أخرى للتّوى» معروفة بدرجةٍ أقل من غيرهاء هي أن كثيراً منها َو حول 
محاورهاء لكنٌ بعضّها لا يفعل ذلك. فنوى الهيدرىجين والنتروجين تدؤم؛ لكن 
نوى الكربون والأكسجين فلا. هذا ولا يمكن تغْييرٌ تدويم نواقٍء ذلك أنه سمة 
مميّذةٌ لخاصيّاتهاء كالشحنة السلبيّة للإلكترون» لذاء لا بد لنواة الهيدروجين أن 


تدوّم آبدا بسرعة دوران ثابتةٍ لا يمكن تغييرها. 


لقد تبيّن في بواكير القرن الحشرين آن الإلكترونًّ لم يكن أل جسيم دون 
ذريٰ subatomic‏ جریى اكتشافة. فقد اكتشف اول إلكترون دون أن يُعرَف أنه 
إلکترون حقًاء طوال أكثر من قرنٍ. وتتالف نواة ذرة الأكسجينء وهي أبسط 
جميع الذرات» من جسیم دون ذریّ وحيدٍ هو البروتون ١٥0٤١٠۲م.‏ وهذا الجسيم 
هو المسؤولٌ عن خاصيًاتِ الحوض» وعندما يتذوّق لسائك شدة حموضة عصيرِ 
الليمون؛ فلأن البروتونات سود العصيرَ. وللأسف» فلن نستكشف هذه السمة 
هناء آو نعرف السببَ في أن اسان هو كاشف جيد لنوعٍ واحلٍء على الأقلء > من 
الجسيمات الأساسيّة. البروتون هو جسيم ثقيلٌ ذو شحنة إيجابية مساوية 
ومضادَةٍ لشحنة الإلكترون: وكتلته أكبر من كتلة الإلكترون بنحو ألَفَي مرّةٍ. 


تتكون ذرٌَ الهيدروجين من بروتونٍ وحيدٍ ومن إلكترونٍ يرافقه: وتقوم 
الشحنة الإيجابيّة للنواة بإلغاء الشحنة السلبيّة للإلكترون. إن للعنصرء الذي 
يشغل المرتبة الثانية في البساطة» وهو الهليوم» نواة مكوّنة من بروتونيْنء 
لذا يرافق النواة إلكترونان. يُسمّى عدد البروتونات فى نواة ذرَةٍ عنصر 
العدد الذريّ atomic number‏ للعنصرء لذا فالعدد الذري للهيدروجين هو 1ء 
وللهليوم 2ء وهكذاء وكي تكون الذرَةٌ متعادلة كهرباقيًاء وهذا هو حال جميع 
الذَرَاتٍِ» يجب أن يكون عددُ الإلكتروناتِ الموجودة مساوياً للعدد الذري» لأنٌ 
الشحنة الإيجابيَةَ الكليةً للنّواة تلغيها الشحنة السلبيةً الكلية للإلكترونات 
المرافقة. 


إن التحقَق من أنه يمكن َسْبٌ عددٍ إلى نواة عنصيء ون ذلك العدَدَ يمكن 
ترجمته إلى حقيقة تتعلق بتركيب النواةء يعني أن من الممكن أخيراً إعداَ جدول 
َقَقَدٍ للعناصر. وفي حال غياب عنص فمن الممكن تعرَفُةُ عندما نعثر على 
عنصرٍ له ذلك العددٌ الذرىّ الخاصء ثم إن التوقعاتِ المتعلقة بوجود عنصر بين 
عنصريُن آخريّن» يمكن استبعادهًا إذا كان عدداهما الذرَيّان متجاو رين وقد 
خضعت الأعدادٌ الذرية للتعيين تجريبيًا بواسطة تقنية ابتكرها هذري موسلي ٠.‏ 
(1915-1887) اموه وذلك بعد وقتِ قصير من استدعائه لتأدية خدمته 
العسكرية الإلزاميّة التي انتهت بسقوطه قتيلاً برصاصة قَلَاصٍ في كالِيبُولي. وقد 
كتب ويلفريد أَوِينْ 0۷6١‏ .۷ قبل إصابته برصاصة عشية أَقُول الحرب تسا 
(الحرب العالميّة الأولى) البيتين الَالييّن: ۰ 

كنت أملك الشجاعةء وقد بلعْتُ في كتماهًا مرتبة الريادة 

وكذتٌ أملك الحكمةء وقد ارْتَقَيْتُ بها إلى التَفّق والسّيادة 


لقد كان هذا حقًا تفرّقاً مستنداً إلى حكمة بدت شجاعة كتمان السّرّء لأننا 
)4( لكل النّوىء باستٹناء نواة الهيدروجين؛ جسیم تحت ذڙي آخر: انه النيوترون «neutron‏ وهی أحدٌ 


أقرباء البروتون» لكنْ ليس له شحنة إيجابية. هذا وإن البروتونات والنيوترونات هي التي تكوّن معاً 
كتلة النواةء ومن ثم معظْمَّ كتلة المادة. 


e 7 ٍ .‏ ر 
نذعرف اليوم جدول تفقد العناصرء ووجود النوى»› وعدد الإلكترونات الموجودة فی 
کل ذرّةٍ. 


كان الترتيبٌ الدقيقٌ للإلكترونات حول النواة يمدَلُ مشكلة. والنقطة التي علينا 
فهمَهًا في هذه المرحلة من المناقشة هي أن الذرَةٌ فضاءٌ خاو تماماً ت تقريباً 
فالكتلة الكلَيةّ للذرّةٍء كما سبق ورأيناء هي كتلة النّواةٍ المركزيّة البالغة الصُغرء 
التي يحيطٌ بها فضاءٌ قطره أكبرٌ بنحى عشرة آلاف مرَّة من قطر النواةء وهذا 
الفضاء هو الذي يحوى بضعة إلكتروناتٍ - وهي ستةء مثلاء في حالة الكربون. 
وَجَسَنُكَ هو فضاء فارع تقريباً لكك تبدو ضخماً إلى حدٌ ما ویمعدّی حقيقيٌء 
وبعيداً عن التمگم فإنك فراغ يفكَرٌ بدماغ فارغ تقریبً ويرتدي لباساً فارغاً 
وتال فراغا وتجلسُ على فراغ. ولِكَّصَورِ هذا الغراغ المتعلّق بالذرَة َكَل 

نفسَك واقفاً على نواةٍ بحجم الكرة الأرضيةء موجُهاً ترك شَطْرَ سماءٍ ليلية 
صافيةٍ مرصّعةٍ بالنجوم. إِنّ فراع الفضاء الذي تراه حولَكٌ لا يختلف عن فراغ 


ذرة موجودة فيك. 


ومع ذلك فالفراعُ فوق الٽوويّ ea2rاextranuc‏ هو جوھر شخصية العنصر. 
وفي حین تمدّل النواةٌ متفرّجاً سلبًا مسۇولىڭة مقصورةٌ على تنظیم الإلكترونات 


التي تدور حول وتمثل آيضاً مرکزاً للتحگم» فان حفنة الإلكترونات التي تشغل 
قضاءٌَ خالياً تقر يبا هي المشاركة في التفاعلات الكيميائة. 


لم يستطع العلماء مقاومة الإغراء بافتراض أن الإلكتروناتِ هي بمثابة 
كواكبَ تدور حول نجمها - النّواة - أو بمثابة قمر حول الأرض» ومازالك هذه 
الصورةٌ قويّةء وهي الفُضَلَى» لو لم أذكرها. وقد اقترح النموذجً الكوكبيّ 
«الرْحَلِيْ» للذرَّة الفيزيائُي الياباني هَنْكَارُو تَاعَاوًّوكا (1950-1965) 0)aھNag‏ .| 
عام 1904ء وغدا نموذجاً طبيعيًا افُرضً نتيجة لاكتشافي رذرفورد للنَّواة الذي 
حدث بعد ست سنواتٍ. إن النّمودّج الكوكبيً» الذي يُفْهَمٌ الآن أنه كواكبٌ تدور 


حول نجم مرکزيٰ بدلا من حلقات تَاغاووكًا حول زحل» ديت فيه الحياة عام 
1912 عندما اعتمد نِیلر بور 80۸۲ N.‏ نموذجاً مبكراً للنظرية الكوانتية (الكمومية) 
التي تصف حركة إلكترونٍ وحيډ في ذرةٍ هيدروجينيةء وقدم حساباً كمَیّا ناجحاً 
ِيف الذرة. ولا يسع المرء إلا أن يتو قَعَ البهجة العارمة التي سرت في أعماق 
بور عندما توصلت حساباتة إلى نتائ َج تتّفقٌ تماماً تقريباً مع نتائج الرصد. 


لكنّ ذلك - النموذج الكوكبي» وحساب بور الذي يبدو دَاعماً ومتقناً - كان 
خاطئًاً. وفي هذا درسان لِلْعِلّْم والحياة عموماً. أولً لا يمكن الانتقال بثقةء دون 
اتخاذ قدر كبير من الحيطة والحذرء من الأجسام الماكروسكوبيّة المالوفة إلى 
أجسام مكروسكوبِيَةٍ غير معروفة. فالَتَينَاتُ dragons‏ تملا العالمَ السُفليّ من 
الحقيقة. ثانياًء يمكن حتى للتوافق الكمَيَ أن يكونَ» في ظروف خاصّةء حَكَماً 
فاسداً عند الفصضل في خلافِ يتعلق بالحقيقة. الظروفُ الخاصةء التى أفسدتټ 
الحَكّمّ في هذه الحالة» هي الجمالٌ - بالمعنى الذي سنورده قي الفصل التالىء 
لكننا نستعمل هذا المصطلح الآن بإبهام وغموض - الذي يتمبّز به السَحْنُ 
الكهربائي ااام ٥أا‏ هاه الذي تمارسه النواةً على إلكترون. 

يجب عليك أن تطرد من عقلك الواعي» بل - وهذا أفضل - من عقلك غير 
الواعي صورة الكواكب التي تدور حول نواةٍ مركزية: فهذاء بكلٌ بساطةء خطاً. إنه 
نموذجٌ زائفٌ للذرَة؛ إنه نوع من الخيال العلميٌ» وهو نموذجّ ميت منبود. أصل 
هذا الغلط هو تحقَفُنا أن الإلكترونات ليست جسيماتٍ بالمعنى المالوف» بل إن 
لها طبيعة جوهريةً شبيهة بالموجة. إن هذه السّمةً الثناقيّة تشعَلُ مكانَّ القلب في 
النظرية الكوانيّةء وهذا ما سندرسه في الفصل 7ء حيث يلغى مفهومّ المدار» الذي 
هو في هذه الحالةء الطريقٌ المداريّ للإلكترونِ الكوكبيّ حول نواةٍ مركزيةٍ شبيهة 
بنجم» وهذا يقتضي أنه من غير المناسب كلَيًا تصويرَ الإلكترون وكاأنه جسيم 
یسب قي مدار. 


سنری فی الفصل 7 کیق ابتکر إِرُوینٰ شرودینغر ۴٤. 5٥۸۲6196۲‏ 
(1961-1887) المعادلةً التى» إذا تيسّر حلهاء فإنها تفضَحٌُ سلوك الإلكترونات. وكلٌ 


ما نحن بحاجة إلى معرفته في هذه المرحلة هو بعض نتائجها المتعلقة بالذرات. 
ما نقبلَّةٌ الآَنَ بانه بنيةٌ صحيحة بدرجةٍ مقبولةٍ لذرَة الهيدروجين - وسنتناول 
ذراتِ أخرى في وقتِ لاحقِ - كان إحدى نتائج تطبيق معادلة شرودينغر“. وفي 
سلسلةٍ من أربعة بحو علميةٍ شهيرةٍ (كان أرّلها من ثلاثة أجزاء) ُشِرَت عام 
6 أَطْلِقَت فيها التسمية «ثورانٌ جنس متأخْر» وكَِبّثُ في عطلة قضاها عند 
عشيقته» حل شرودينعر معادلته المتعلقة بالإلكترون في ذرٌة الهيدروجين» وذلك 
من مقدماتٍ منطقيةٍ مغايرة تماما استعملَ فيها لطاقة الإلكترون نفس التعبيرَ 
الذي کان بور قد وجده قبل سنواتِ. 


ولفهم نتائج حسابات شرودينغر» علينا معرفة أن حلولٌ معادلته تتنيًاً 
باحتمال وجود الإلكترون في كل نقطة من الفضاء لاء كما تنص الفيزياء 
التقليديَةًء على أن الموقع الدقيق للإلكترون يمكن تحديدّةُ في كل لحظة. تسمّى 
الحلولٌ المداريًاتِ الذريةً اقااطاه ٥ا٣‏ هاه وقد قَصِدَ من هذا الاسم نقلٌ الإشارة 
الضمنيّة إلى إلكترونٍ كوكبيّ يدور في مداره لكنْ بدون الصّرامة التي يفترضها 
المفهومٌ الكلاسيكيْ غير القابل للتطبيق. 

يبيّن الشكل 55 هيئة المداريّ الذريّ ذي الطاقة الدنيا قي ذرة هيدروجين. 
وهو يوضح احتمال العثور على إلكترون في منطقةء فكلما زاد هذا الاحتمال 
زادث كثافة التظليل في الشکل. وکما تریء لما كانت الغيمة تبلغ كثافتها القصوى 
في الجوار الملاصق للنواةء فمن الممكن الظنٌ أنّ الإلكترون قريب جداً من النواة 
مثل دبُورٍ يحومٌ حول طبق وُضِعحَّ فيه قطعة من الحلوى» وان الموقحَ المقابّل 
للاحتمال الأكبر هو النواة نفسها. وإذا تخْيّلتَ كرةٌ صغيرةً مجوّْفة وَضِعَت في 
مواقع مختلفةٍ 3 في الذرة» عندئلٍ سترى آن الإلكترون سيوجد داخل الكرة في 
معظم الحالات عندما تكون الكرة موضوعةً عند النواة. إن غيمة الاحتمال متناظرةٌ 
كرويًا (فليس هناك اتجاةٌ مرجَّحٌ على غيره)» لذاء يمكننا أيضاً تمثيل المداري 
بالسطح الكرويّ الذي يحوي معظم الغيمة. ومع ذلك» يجب آلا تفكَرَ في المداريّ 


(5) إنها لَعُصَادَفةٌ أن تكونَ جَدَةٌ إروينء إميلي باور 8316۲ ٤.‏ تصفها إنكليزيء وتنتمي إلى ذلك الفرع 
من العائلة التي قَيِمَتُ من 2م58 ١10و"‏ هما. 


الشكل 5-5. نرى هنا عدَةَ تمثيلاتٍ للمدار ء ذي الطاقة الدنيا في ذرة هيدروجين. ويبين المخطَطُ 
اليساريٰ احتمالَ العثور على إلكترون في كل نقطة بدلالة كثافة التظليل. ويبيّن المخططً المرافق 
كيف يتناقص الاحتمالٌ اسيا مع تزايد المسافة عن النواة. ويوضح المخطط الأيمن «السّطحَ الحديّ» 
وهو السطح الذي يكون احتمال العثور على الإلكترون ضمنه قرابة 90 بالمئة. 


وكأنه يملك حافةً حادَكً: فالشكل يبيّن أن احتمالّ العثور على الإلكترون فى نقطة 
معينةٍ يتقارب بانتظام من الصفر مع الابتعاد عن النواةء وهو لا يصبح صفرا إلا 
عندما نكون على مسافةٍ غير منتهية من الذرةء ووفق هذا التفسيرء فإن لجميع 
الذرات حجوماً غير منتهيةء وهذا مناقض جدًا للفكرة القائلة إن الذرات صغيرة 
جدًا. وعملياًء فإن احتمال العثور على إلكترون بعيداً عن النواة (على مسافة أكبر 
من واحد في مئة تريليون من المتر) قريب جدًا من الصفر. والأفضل هو تصوَرٌ 
أن ذرة الهيدروجين تملك إلكتروناً محصوراً في منطقة من الفضاء قريبةٍ جداً من 
النواة (منطقة نصف قطرها نحو 100 جزء فى التريليون من المتر» آي 100 
بيكومتر). يسمى هذا المداريّ الكروي ذو الطاقة الدنيا المداريّ» ا18أط8-0۲. ومن 
اللطيف التفكيرء» وهذاً فى كل حال يساعد على تقوية الذاكرةء بأن الحرف 5. 
يعني كلمة كروي اه٥‏ ۲٥٣مء؛‏ لكن الحقيقة هو آنه اعثَمِدَ لأسباب تقنية تتعلَق 
بحدة الخطوط في طيف الهيدروجين الذريّ. 


إحدى السمات» التى ستتّضح عندما نعرف المزيدَ عن النظرية الكوميةء 
والتي لابد لنا من معرفتها في هذه المرحلةء هي أن كون المداري قي الشكل 


السابق متناظراً كرويًا يقتضي أن يكون للإلكترون الذي يَصِفُةٌ اندفاعُ زاوي 
angular nomentum‏ يساوي الصفر حول النواة. لقد ورد الاندفاع الزاويّ في 
الفصل 3» حيث رأينا أنه مثل الاندفاع الخطْيّ linear momentum‏ لکنە يطبق 
على الحركة في دائرة لا على خط مستقيع. وکل ما نرید معرفَةٌ في هذه 
المرحلة هو آن دَمَوجَ مداريّ ذرَيّء مهما کانت سرعة تغير كثافة التظليل عندما 
نتحرك حول النواةء يخبرنا عن مقدار الاندقاع الزاويً. وفي حال مداريّ 8 يكون 
للتظليل كثافة ثابتة على أي مسار دائريّ تقع النواة في مركزه» لذا فإننا 
نستخلص أن للإلكترون اندفاعاً زاوي صفريًا حول النواة. قد تبدو هذه الملاحظة 
اتقنية الدقيقةً وكأنها غي مهعَةء لكننا سنرى قريباً انها تكمن في اساس عظىة 
العالّم وروعته. ٠‏ 

عندما حل شرودينغر معادلكه الخاصًّة بذرة الهيدروجين» اكتشف وجود 
مداريّاتٍ ذرية كثيرة أخرى» كل منها يوافق طاقةً أعلى من طاقة الحالة الأساسية 
st‏ r0undو.‏ وشَبَةً ذلك هو اهتزاز كرةٍ» حيث تكون النغمات التوافقية لِكَرَدَدَِا 
الأساسيّ مقابلة لحالاتِ الطاقاتِ العاليةء ومن الممكن رف إلكترونِ إلى هذه 
المدارتّات إذا كان مزرّداً بطاقة كافيةٍء كالطاقة الناتجة عن وميض برق شحنة 
كهربائيةء أو امتصاص طاقة من نبضة للفوتونات نسميها وميض ضوء. 

ثمة عدة سمايٍ لمداريّات الطاقة العالية تلك» لا بد لنا من تعرّفها. أولاً 
توجد سلسلة كاملة من المداريّات 8» جميعها كروي لكنها تختلف في أبعادها عن 
النواة: وهي تشكّل سلسلة من الطبقاتِ الكرويَة المّحدة المركزِء مثل الدْمية 
الرّوسيّة (التي يسميها الروس «ماتيوشكاء»)» حيث تشغل النواةٌ المركرً. ولا يوجد 
لإلكترونِ في آي من هذه المداريّات ك اندفاغ زاويٰء لذا يمکن آن يُعثرَ عليه في 
النواة نفسها. ومرةً أخرى» علينا ألا نَع إلى الظَنّ بان هذا تفصيلٌ أكاديمي 
متحذلِق: فالمدن والصناعات الضخمة مبنية على تفصيلاتټ من هذا النوع. 


هناك» أيضاًء حلولٌ ليس لها تناظر كروي» حيث تكون غَيومٌ الاحتمال 
الإلكترونيّ متمركزةٌ في بقاع في مناطق مختلفةٍ حول النَواة بدلاً من أن تكون 


مورّعة بانتظام حولها. ولابد لنا من معرفة ثلاثة أنماط من المداريّات المبيّنة في 
الشكل 6-5. س لمداریا التي يتجمع فيها الاحتمال في بقعتيّن مدارِيّاتٍ » 
وتلك التي يکونٌ ت تجمع الاحتمال فيها في أربع بقع مدارياتِ وفي ست بقع 
مداریات ۳. ولما > كانت كثافة التظليلء التي تمثل احتمالَ العثورٍ على إلكترونِ في 
موقع» تتغيّر عندما نتحرك على دائرة حول النواةء فما يحدث عند قياسه خلال 
تحرکناء هو آن المداريّات 0 4 ۴ توافق حالاث الاندفاع الزاويّ غير الصفريّ 
للإلكترون الذي تصفه» علماً بأن المداريّ ل يوافق اندفاعاً زاويًا على من المداري 
م> وآن المداري ١ء‏ الذي هى اكثر تجعَداًء يظل موافقاً لاندغاعٍ زاوی أعلى. وهذا 
الاندفاع الزاويّ هو الذي يولد قو نابذة e٣93‏ تقذف الإلكترون بعيداً عن 
النّواة. وتبرز هنا ملاحظة تقننة دقيقة آخری سیترتّب علیها قریباً نتائج غابة في 


الأهمية: فبسبب هذه القوة النابذةء فان إلكتروناً موجوداً قي أي من هذه المدارات 
لن يُعْثرَ عليه البتة فى النواة نفسها. 


نحن بحاجةٍ الآن إلى معرفة سمتيّن إضافيّتيْن للحلول التي وجدها 
شرودينغر لمعادلته. (أنا أعتذر عن عدم إيرادهما الآن» لكنْ سرعان ما سيتضح 
أن تصرفنا هذا ملائم جدًا). ولا إن تموذج الطاقات مبيّنٌ في الشكل 75. ونرى 
هنا آنه مع تزايد الطاقةء فإن مزيداً من زمر المداريّات يغدو متاح وذلك مثلما 
يمكن لكرةٍ الاهتزاز بمزيدٍ من الأساليب وبتردداتٍ أعلى عند ضربها بشدات ' 
متزايدة القوة. هذا وعندما تكون الطاقة في حدها الأدنى» لن يتاح سوى مداریٰ 
واحد فقطء هو المداريّ 5 المبيّن في الشكل 5-5. وفي المستوى التاليء يُتاحُ 
مداریّ 5 واحدٌ» وثلاثة مداريَاتٍ > وخمسة مداريّاتٍ ل» وهكذا. لا وجود لظاهرة 
سحرية في هذا الترتيب؛ إذ إنه ليس سوى تموذج حلول معادلة شرودينغر لذرة 
الهيدروجين. ويّطلق على زمر مستويات الطاقة طبقاتٍ كالهطة لأن المداريات التي 
تنتمي إليها تكوّن توزعاتٍ متحدة المركز لاحتمال وجود الإلكترون» وهي تشبه 


تکون الخطوط الحاويةً ب على إلكترونات فم في هذه ه المداريّات خطوطاً رئيسية qî Î corincipa! ã‏ مظه 
منتشر ٥ەںاالء‏ أو آنھا مصنَفَةٌ بأنها أساسية اعا١#٣هل”داء‏ وذلك لأسباب غير معرفة. 


‌ٍ 
الشكل 6-5. التوزْعٌ ذو القَصَيْنِ لكثافة الإلكترونات (الممثل بسطج حديٰ) هو سمه مميّزةٌ للمداري 


e 


‘p‏ والتوزع ڏو الفصوص الأربعة مميز للمداري ‘d‏ والتوزع ڏو الفصوص الستة سمة ممدُزة 


للمداريّ . وبسبب كون تجعَّد المداريّات يتزايد تدريجيًا (أي انها توافق موجاتٍ تقصرٌ اطوالّها 
وملفوفة حول كرة)» فإنها توافق اندفاعاً زاويًا متزايداً للإلكترون. هذا ولا يوجد في أي من هذه 
المداريّات احتمالٌ العثور على إلكترونِ موجودٍ في النواة ذاتها: إذ إنه يبتعد بسرعة تدريجيًا عن 
النواة مع تزايد.الاندفاع الزاوي. 


طبقات البصلة. آَخِرٌ ملاحظةٍ مهمةٍ هي أن لجميع مداريّات طبقةٍ معطاةٍ نقسَ 
الطاقة بالضبط. هذه سمة غريبة جدًاء ويمكن إرجاعها إلى نفس السّمة «الجميلة» 
للتفاعل الكهربائي بين الإلكترون والنّواة نتيجة حسابات بور التي َد خاطئة 
مفاهيميًاء وصحيحة كمَيًا. ٠‏ 


سآقودکم الآن من ذرة اهیدروجین بر سلسلة الذرات الموافقة ٩‏ للعتاصر الآخرى. 
أعدادها الذريةء ومن ت عد الإلكترونات التى یجب إدخالهًا في کل حالة. فمثلاًُ 
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الطاقة 


صودیوم ليثيوم ٍ 
الطبقة 1 (الأكثر عمقاً)-1- 


الشكل 7-5. يبيّن هذا الشكلٌ مستوياتِ طاقة ذراتِ نموذجيّةٍ. ففى حال الهيدروجين» ذي الإلكترون 
الوحيد» فإن لجميع مداريّات طبقةٍ معطاةٍ نفس الطاقة تماماً. وفى حال ذرات العناصر المختلفة عن 
الهيدروجين (الممثلة في الشكل)» فكل قشرةٍ تحتوي مداريّاتٍ ثتزايد طاقاتها تدرْجيًا. وقي كل 
الأحوالء فإن المداريَاتٍِ م تصبح متاحة آول مرَّةٍ فى الطبقة الثانيةء والمداريّاتِ ك تصبحٌ متاحةٌ فى 
الطبقة الثالثة والمداريّاتِ ؟ تصبح متاحة فى الطبقة الرابعة. هذا ويوجد طبقاتٌ أعلى فى الطاقة من 
م ت“ & = ٤‏ 2 9 0 

تلك التي بيناها. ويمثل كل صندوق مداريا يمكن أن يشغل بإلكترونين على الأكثر. ويبيّن الشكلان 
الداخليان شَجَهَيّن للبنيتيّن الإلكترونيتين لليثيوم (إلكترونٌ واحد خارج القلب) والصوديوم (إلكترونٌ 
واحدٌ خارج القلب). 


إذا كان العدد الذريٌ للعنصر 15 (وهى العدد الذريّ للفسفور)» قعندئلٍ 
تحوي نواه خمسً عشرة شحنة إيجابيةء وبغية تحقيق التعادل الكهرباقيء 
يجب أن تحوي كل ذرةٍ خمسة عشر إلكتروناً. الفكرةٌ الأساسيَةً هي أنه 
سيجري وصف إلكتروناتِ هذه الذرات - بعد القيام بتعديلاٍ طفيفة لابد 
منها بعد قليل - بواسطة المداريات والطاقات التي تشبه تلك المداريات 
والطاقات التي وجدها شرودينغر للهيدروجين. لكننا سنجد» في سياق بناء 
الذرات هذاء بعض الأشياء الغريبة جدًا. 


العنصر الذي عدده الذريّ 2 هو الهليوم؛ وله نواه مضاعَفَةً الشحنة 
وإلكتروناد . إن ترتيب الطاقة الدنيا هي لكلا الإلكترونيّن اللذين يوجدان في 
نفس المداري ء» والحالة الأساسية للهيدروىجين. ونقول إن الإلكترونين 
يشغلان »نفس المداري 5. ولما كانت الشحنة النووية أعلى ممّا هي 
في الهيدروجينء قإن الإلكترونيّن سيّسحبان ليصبحا أقرب إلى النواة؛ لكي 
لما كان الإلكترونان يدفع كل منهما الآخر (الشحنتان اللتان لهما إشارة 
واحدة تتناقران)» فلابد من وجود بعض المقاومة لاقترابهما من النواة. 
والنتيجة هي أن ذرَةٌ الهليوم ستكونُ آكثرَ تراصًا من ذرَة الهيدروجينء 
لكنها ليست أصغر منها بكثير. 

العنصر التالي الذي عددةٌ الذري 3 هو الليثيوم. لنواة الليثيوم شحنة 
مضاعفة ثلاث مرات» وهي محاطة بثلاثة إلكترونات. سنتطرَق الآن ى الشيء 
المذهل. هذه الإلكترونات الثلاثةء لا تستطيع - ببساطة لا تستطيع - ن تشغَل 
جميعُها المداريّ ك ذا الطاقة الدنيا. إن السَّمة التي كانت غائبة كيا عن مناقشتنا 
لهذا الموضوع حتى الآن» والتي لابد لنا من تقديمها الآنء هي أنه يوجد 
للإلكترون ثلاث سماتٍ مميّزةٍ دائمةٍ أصيلة ٥اء”‏ اا١¡‏ هي: كته وشحندة 
وتَذُوِيمُةٌ .01١‏ وكما أن كثيراً من النّوى نَم - وهذا رأيناه سابقاً - فكل 
إلكترون في الكون يتسم بهذه الخاصية أيضاً. ولتحقيق أغراضناء يمكُنا تصودُ 


2 


التدويم انه يماثل الحركة التدويمكّةً "0۲0١‏ و٣٠٣٣‏ مء التقليديةء کتدویم کوکب 
حول محوره. بيد ننا يجب أن َهِي أن التدويمٌ في هذا السياق هو خاصية 
ميكانيكيّةً كموميّة صرفةء ولا يجوز التفكير فيه تقليديًا. فمثلاًء يتعيّن على 
الإلكترون أن يدور مرتيْن ليعود إلى حالته الابتدائية! وثمة خاصيَة كمومية ثانية 
للتدويم - لها علاقة أوثق بعرْضنا الحاليّ - هي أن للإلكترون (إذا أردنا استعمالَ 
لغةٍ تقليدية ثانية) معدل تدويم مثبتاًء لكنه قد يدور باتجاه دوران عقارب الساعة 
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(7) تتكؤن نواة الهليوم من بروتونين ونيترونيّنء وهذا يعطيه وزنا ذريا قدره 4. وثمة نسبة صغيرة 

من الهليوم لها نيوترونٌ واحدٌ فقطء ومن ثم فإن وزدَّها الذريّ 3. إن الذراتِ التي لها نفس الوزن 
الذرَّيّء لكنّ لها أعدادا مختلفة من النيوترونات» تُسمى نظائر 0106ء للعنصر. 


أو بعكس ذلك الاتجاه بنقس المعدًل. ولا يْسْمَحٌ بمعدلاتٍ وسطى للدوران ولا 
,)8( 
لجهته . 
الخاصيَةً الكموميّة الثالثة للتدويم - وليس لها تفسير تقليدي - هي مبدا 
الاستبعاد (الانتفاء) ماماءماام مoاusاعxه‏ الذي اقترحه عام 1924 الفيزيائي 
النمساویٌ ولفغانغ بَاوَلِي (1958-1900) اه۴ .۷۷ والذي ينص على ما يلي: 


لا يمكن لأكثر من إلكترونيّن أن يشغلا مداريًا واحدة وإذا جد إلكترونان في المداريّ نقسِه 
فعندثٍ لا بد من مزاوجة تدويميهمًا. 

ونعني «بالمزاوجة» آنه إذا كان إلكترونٌ يدوم باتجاهِ دورانِ عقارب الساعةء فلاب 
أن يدوم الآخر بعكس هذا الاتجاه. هذا المبداً هو المفتاح لفهم الكيمياء. إنهء 
أيضاً مفتاحٌ فهم سبب كون الأجسام صلبة مع آنها فراغ كاملٌ تقريباً 
فإلكتروناتٌ ذرَةٍ لا يمكن أن توجَدَ في منطقة إلكتروناتِ ذرَّة أخرى. وهكذا فعلى 
الرغم من كون الإلكترونات تنتشر متباعدةً في منطقةٍ نعتبرها «لذَرّة»» فلا 
تستطيع ذرةٌ أخرى بخول تلك المنطقة. لذاء فإن حجمناء وإمكانَ تمييزْتًا من أي 
جسم آخرَ يحيط بناء نتيجتان أساسيتان التدويم الإلكتروني فإذا أوقِفَ التدويم 
الإلكتر وني انهارت ڪل | المادَة - جميمٌ سكان العالم» وكلٌ الجبال والمحيطات 
والغابات» وکل ما هو موجود - وتحولت إلى لطخةٍ منتظمةٍ بالغة الصّغرء مكونةٍ 
من ماد شمعيَةٍ خاملة. التدويم هو مصدر شخصيتنا الفردية. 


يمكننا الآن إتمامُ قَصّة الليثيوم. سنتخْيّل أننا نضيف الإلكتروناتِ الثلاثة 
بالتتابع» ونؤويها في المدارياتِ التي لها أدنى طاقة كليّةء مدخلين في الاعتبار 
مبداً الاستبعاد. إن أل إلكترونين يشغلان المداري 5 الأول. و هذا المداريّ 
يحتوي الآن على إلكترونينء ومن ثم فهو مليء. لذا فإن الإلكترون الثالث مجبَرّ 


)8( إذا تحركت كَنّها بنفس الاتجاه» فإن ن الاندفاع الزاويي الكلَيّ للإلكترونات في جسمك سيكون 
مساویاً ثقريباً للاندفاع الزاوي اللي لطابة كرة الطاولة التي أتمّت دورةٌ واحدةٌ في الدقيقة. . وفي 
الحقيقةء فإن نصف الإلكترونات تدوز باتجاه دوران عقارب الساعةء ونصفًها بالاتجاه المعاكس 
لدوران عقارب الساعةء لذا ليس لك اندفاعٌ زاوی صاف أصيل. 


على ت ل واحدٍ من مداريي ك أو م الطبقة التاليةء لكن أیٌ من هذين المدارييْن 
يشعَلٌ فعلاء علماً بان لجميع المداريّاتِ الأربعة الطاقة نفسَها؟ 


ليس صحيحاً أنّ لها نفس الطاقة. وقد أوردنا ملاحظة تتعلّق بالهيدروجينء 
واقتفينا آثاره وصولاً إلى سمة «جميلة» مبهمة التفاعل الكهربائي المتبادل بين 
النواة والإلكترون. وحينما يوجد أكثر من إلكترون واحدٍ في ذرَةٍ بُفقد هذا 
«الجمال» (الذي نقصد به نوعاً خاصًا جدًا من التناظر )< و يتوقف امتلاك 
المداريَيّن ك وم نفس الطاقة. وقد تبيّن أن مداريّاتِ م لطبقةٍ معطاةٍ تملك طاقة 
أعلى قليلاً من المداريات ك القشرة نفسها. ويمكن أن يُعزى هذا الفرق إلى 
حقيقة أنّ من الممكن العثور على إلكترون في مداريّ 8 في النواةء في حين لا 
يمكن العثور هناك على إلكترونٍ في مداريّ .٥‏ واختصاراء يمكن لإلكترونٍ في 
المداري 5 الثاني أن يخترق المنطقة المشغولة بالكترونيْن في المداريّ 5 الأولء 
وأن يمارس القوة الجاذبة الكاملة لنواة الهليوم التي لها شحنة مضاعفة ثلاث 
مرات. وبسبب التأثير النابذ لاندفاعها الزاويّ» فلا يمكن للمداريّ م أن يقوم 
بالاختراق قريباً من النواة ومن ثم فهو لا يمارس كاملٌ قوته الجاذبة» وتكون 
النتيجة أنه يقع على طبقة ذاتِ طاقةٍ أعلى (كما هو مبين في الشكل 7-5). 

وإذا أبقينا في ذاكرتنا ذلك الفرق في الطاقةء فيمكننا الآن استخلاص أن 
ذرةً الهليوم مكوّنة من إلكترونيّن في المداريّ ء للطبقة الأولى» محاطيّن بالكترون 
يشغل المداريّ ك التالي ذا الطاقة الأعلى. ويمكننا تصور الإلكترونات بأنها تشكل 
طبقتيّن فيزيائيتيْن متَحدَكَّي المركزء إحداهما قريبة من النواة وتشكل قلباً كروي 
والأخرى محيطةٌ بها مثل قشرة البندق (الشكل 85). 


الشكل 8-5. تمثيل لبنية ذرَّة الليثيوم. يوجد إلكترونان في 
قلپ متراص» وإلكترونٌ آخر في غلاف خارجي يحيط بالقلب. 


العنصر التالي (الذي عدده الذرَيّ 4) هو البريليوم "داالا6تء المحتوي 
على أربعة إلكتروناتِ حول النواة. لذا فإن عدد إلكتروناته أكبر من عددها فى 
الليثيوم بواحد» ويمكن لهذا الإلكترون أن ينضم إلى الإلكترون الخارجي لليثيوم 
عدده الذرَيّ 5 ويحوي خمسة إلكترونات. المدارىٌ 8 الثاني ملآنء لذا لابد 
للإلكترون الخامس أن يدخل في واحدٍ من المداريّات م الثلاثةء ويسري هذا 
الكلام نفسّة على العناصر الخمسة التاليةء لأنه يوجد هناك ثلاثة مداريّاتٍ 0 
ويمقدور هذه المداريات إيواء عدد من الإلكترونات یصل إلى ستة. لذا فللکریون 
(ستة إلكترونات) قلب داخلي شبيه بقلب الهليوم فيه إلكترونان» ويوجد إلكترونان 
آخران في مداريٰ 5 محيط به» ثم إلكترونان آخران في المداريّات 0. ومن قبيل 
المصادفةء يجد هذان الإلكترونان أنه من المستحسن كاقَوىًا بااةءاامو6۲١6‏ أن 
يشغلا مدارييْنِ م مختلفين من القشرة»ء لآنهما يكّونان آنذاك بعيديّن أحدهما عن 
الآخر» ومن َم فإن دَفْعَّ كل منها الآخّرَ يكونٌ أضعفَ. وللنتروجين (سبعة 
إلكترونات) إلكترون آخر في المداريّ 0»> وكذلك الأكسجين (ثمانية إلكترونات)› 
والفلور ١١٣0نا؟‏ (تسعة إلكترونات)ء والَيّون ٠٠0١‏ (عشرة إلكترونات). 


الإلكترون التالي (العدد الذري للصوديوم 11) أن يشغل المدارىّ الذريّ الأعلى 
التالي» وهو مداريٌ 5 آخر. إن بنية ذرة الصوديوم شبيهة ببنية ذرَّة الليثيوم» 
ولها قلبٌ داخليّ كاملء وإلكترونٌ وحيدٌ من مداريّ 5 في غلاف خارجِيّ يحيط 
بالقلب. ۰ 


هذه نقطة استثنائية في رحلتناء مع أنني قفرت عن موضوع بهدوءِ دون 
أن يلاحَظ ذلك. لقد رأينا أن بنيةً ذرةٍ الهليوم مكوّنةً من غلافي جرى إكماله؛ 
ونحن بحاجةٍ أيضاً إلى معرفة أنّ الهليوم غار غْيرٌ تفاعليّ (خامل) ٠۲۵٥۷‏ 
و أحادیٰ الذرّة monatomic‏ (آي أن الغاز ملف من ذرة وحيدة ذات حركة 
حرَة). وبعد ثمانية عتاصر أخرى» نصل إلى اليون» وهو غار آخر خاملٌ وأحادى 
الذرَّة له غلاف مكتمل من الإلكترونات. هذاء وبعد النّيون مباشرة آلقينا نظرةٌ 


سريعة على الليثيوم» وهو معدن تفاعلي جدًا؛ وتتالف بنيته الذرية من إلكترون 
وحيدٍ خارج غلافي مُكدَيل. والآن - بعد الليثيوم بثمانية عناصر - يأتي 
الصوديوم» وهو معدنّ آخر تفاعليّ جدًا. إن بنية رة الصوديوم شبيهة تماماً 
ببنية ذرَة الليثيوم» ولها إلكترونٌ وحيد خارجَ الغلافي المكتيل. لقد سلَطنا الضوءَ 
على دَوريَةَ Yااهاله۲هم‏ العناصرء وهذا يثبت أن المادةً ليست تجمّعاً عشواثيًا من 
الأعضاءِ المنفصل بعضها عن بعض» لكنها عائلاتٌ كاه لأعضائها سماتٌ 
كيميائية متشابهةٌ وبى إلكترونية متشابهة. 


لفهم التأثير الذي أحدثه هذا الاكتشافء ولرؤيته في سياقه الثقافي والتاريخيٰ 
الخاص» لابد لَنّا من العودة إلى القرن التاسعَّ عشرَء بغية الخروج عن بُنّى الذِرَّة 
لرؤية العناصر من الخارج» وذلك بحديون القرن التاسع عشرَء > لکونها دو ئۇنر ر التجرية 
والرؤية عن قرب. 


وبحلول منتصفِ القرن التاسعَ عشرَ» صار عددٌ العناصر المعروفة قرابة 
0. ومع أنّ بعضّها كان معروفاً في الأزمنة قبل التاريخيةء لكنّها لم تكن معروفة 
بوصفها عناصر. فالكربونء والحديدٌ» والكبريت» والنحاس» كانت معروفة للأقدمين» 
وهذه عناصرٌ بالمعنى الحديث» لا بالمعنى التخمينيّ لليونانيين. العناصرء بكلماتِ 
روبرت بُويّلْ (1691-1627) ا80 .۸ الواردة في كتابه بعنوان الكيميائيٰ 
المتشكك 1661( he sceptical chymist‏ هي أجسامٌ بدافيَة ويسيطة معينة 
غير مختلطة باجسام أخرى إطلاقاًء وهي غير مركبَةٍ من أجسام آخری» آو من 
بعضها بعضاً وهي مكوَناثُ كل تلك الأجسام المسمًّاة خلائطًء والتي يجري 
تركيبها فوراً من تلك المكوّنات» والتي يجري تحليلها إليها في النهاية. 


2 ة  # ٤‏ و 
وثمة تعریف للعناصرء آقل إسهاباء لكنه آفضل عملیاتیاء جَاءَ به أنطوان 
لاقوازییه» ينص على ما يلي: 


8 4 8 
العناصر هي كل الموادٌ التي لم تتمكن حتى الآن من تجزئتها باي وسيلة. 


إن تعريف لافوازييه ابقى السؤالً التالي مفتوحاً: اَم الممكنِ آن يُودّي بذلٌ 
جهو اشم إلى تجزئة ما نعتبرها عناصرَء وإلى استبعادها من جدول العناصر 
الأرَلبة؟ لقد أعد لافوازييه قائمة تحوي ثلاثة وثلاثين عنصراً وفق تعريفه السابق. 
وقد جرى فعلا استبعادٌ ثمانيةٍ منها عندما بُذْلّتٌْ جهودٌ آقوى لتحليلهاء لكنٌ انين 
منها (الضوء والحرارة) كانا خاطئين كلياً. ويبتعد التعريف الحديث عن هذه 
الطريقة الكيميائيةء إذ يعرف فيه العنصرٌ بطريقةٍ مباشرةٍ بالنص التالي: 
العنصرٌ هو مادَةٌ مكوّتة من ذرَاتٍ لها نفس العددِ الذريّ. 

بدا العصرٌ الحديث جديا عندما اكتّشف هيذِيك بُرَانْدُ ۳١. 84١١‏ (عام 
9 تقريباً) من هامبورغ الفسفورء الذي ظلَ اول عنصرٍ جديدٍ طوال قرون. لم 
يكن إجراؤه محبَّباً إلى جيرانه» ثم إنه لم يشجّع الباحثين المفترضين على سلوك 
طريقته. فقد جمعَ خمسين دلوا مملوءا بالبول البشري» وجعلها تتبخر وتتعقنء 
وذلك بغلى محتواها إلى أن صار راسباً عجينيًاء ثم خمّر وسحْن الراسب الأسود 
مع الرملء وجمع البخار فی مُعُوَجّةٍ „retort‏ هذه الماد السحريّة ظاهريًاء 
توهَجت في الهواء» ومن تَمٌ اعثبرٹ وسيلة لمكافحة المرض» آو» على الأقلء 
لجني الربح. وكما هو الحال في الإجراء الذي اتخذه براندء كانت أولٌ تقنيّةٍ 
استُعيلَتٌ لتحليل المركّبات إلى العناصر التي تكرّنهاء هى الحرارة التي يضاف 
إليها أحياناً مواد أخرى» مثل الكربون لاستخراج الحديد من المعدن الخاي 
وأحياناً ثُسَْعْمَلُ وحدَهًَاء وذلك للاكتشاف الخلاَقِيّ للأكسجين بفعل الحرارة 
المطبّقة على أكسيد الزئبق. 


کان من الصعب الحصول على حرارة شدیدة قبل الثورة الصناعيةء ومن 
الأفكار الخلاقة التي فَدَمَتْ انتزاعُها من الشمس باستعمال عدساتٍ جبَّار. بيد أن 
أداةَ جديدةٌ وقعت فى أيادي العاملين في تحليل المواد إلى عناصرها تمثّلتُ 
باختراع الخلية الفولطيّة ااه اهاه وكوفر التيّار الكهربائئ. وهكذا فقد استعملّ 


)9( يجب الاً تقوتنا ملاحظةٌ ان للبول والرَّملِ كليهما لوتاُ ذهببًاء لذا کانت طريقة براند ترمي» اساسا 
أن المواد ذات اللّون الذهبيّ يمكن تحويّها إلى ذهب حقيقي. ` 


همفري ديفي (1829-1778) 03۷۷ ٣.‏ الإلكتروداتِ في کل شيءٍ تقريباً کان في 
متناوله في المعهد البريطاني» ونجح - في أسبوع واحدٍ من شهر أكتوبر /تشرين 
الأول من عام 1807 - في اكتشاف البوتاسيوم بواسطة التحليل الكهربائي 
للبوتاس (نترات البوتاسيوم) المنصهرء ثم الصوديوم بواسطة التحليل الكهربائي 
للصودا (كريونات الصوديوم) المنصهرة. وقد قال جون ديقي» شقيق همفري» آن 
همفري «رَقَّص وغمردة البهجة» نتيجة لاكتشافه. وكان مجموعٌ ما اكتشفه ديقي 
سدّةَ عناصر (الصوديوم» البوتاسيوم الكالسيوم» المغنيزيوم» السترونسيوم 
الباريوم). هذا وإِنَّ موجة الاكتشاف» التي سبُبَهاء بالدرجة الأولى» تطبيق التحليلٍ 
الكهريائيّ كأكراهء٤6۲اهء‏ زادث عدد العناصرٍ ليصل إلى تسعة وأربعين بحلول 
عام 1818. وقد اکتشف الکیمیائی السویدیٰ جونز بیرزیلیوس sںا8e۲26‏ .ل 
(1848-1779) نفسُة ثلاثة عناصر (السُيريوم ١6۲٥ء‏ السّلينيوم ١‏ "8ا6 
الوريوم ل1۲ واستبعد رمو العناصر التي اعتمدها دالتونء والتي كانت 
تميلٌ قليلاً إلى الكيمياء القديمة ١٣٠٠ءا‏ وكانت غير ملائمةٍ طباعيًاء وقدّم» 
عوضاً عنهاء رموزاً أبجديّةَ عمليةء هي التي نستعملها في هذه الأيام» مثل ه٩‏ 
للسيريوم» 58 للسّيلينيوم» ۲١۸‏ للثوريوم. وقد امتعض دالتون بشدةٍ من هذا 
التدخّل الأجنبيّ في مجال عمله» وأصيب بسكتتيْن دماغَيَتَيْنء أولاهما داهمته 
خلال مناقشةٍ أجراها مع أحد زملائه تتعلق برموزه. 


من الصعب تفص عمل منشار فطع النماذج 52Wواز‏ إلا بعد أن يكون 
َشَرَ عدداً كافياً من القطّع. لقد بدا أول نموذج من خاصَيّات الموادَ بالظهور في 
العشرينيات من القرن التاسع عشر عندما صار صندوق القطُم مملوءاً إلى نصفه 
تقريباً. كان ثمةً سمتان لهذا المنشارء إحداهما الخاصيَاتُ النوعيَةً للعناصرء 
والتشابهات والاختلافاث الكيميائية بينهاء والثانية هى القياسُ الكمئ لذرّاتِ 
العناصرء وأوزانِها الذرَيّة. هذا وإ يوهان دوبير يَِرْ -1849( J. Döbereiner‏ 
(1780 من ييا ٩٣8ل‏ الذي كان ابن حُوذِيّ» ولم يََلَقَ العلمَ في المدارس» لكنه 
كان شدي الانتباه وقويّ الملاحظة - وهذا جعله في وقتٍ لاحق استاناً جامعيًا - 
لاحظً شيئاً غريباً إلى حدٌ ماء أدّى إلى إيجاد انسجام بين هاتين السَّمتيّن. فقد لاحظ 


أن لثلاثيَاتِ 65 معننذة معینه من عناصرَ متشابهة کیمیائتًا أوزاناً ذرَيَةً بحيیث أن 


الوزن الذريّ لواحدٍ من هذه العناصر قريب من معدل الوزنين الذريين للعنصرين 
الآخريّن. وعلیى سبیل المثالء إن عناص الکلور ۵٣|۲هاا)‏ والبروم 5۲0٣١1۸۴‏ 
واليود ل٥‏ متشابهة كيميائيًاء وأوزانُها الذريَةٌ هي 35 80 127 بالترتيب 
(معدل 35 و 127 هو 81). وقد عثر دوبيرينر على ثلاث من هذه الثلاثياتء 
ومن هنا نشأت فكرةٌ أن العناصرء سكل لسبب ماء نسیجاً مزرکشاً .tapestry‏ 

كان البحث عن المناصر مازالَ جارياً. وأنا لا أنوي هنا تقديم تاريخ 
مفصّل لهذا البحثء أو دسب الفضل اللازم لجميع الشخصيات التي أسهمت في 
هذه العمليةء لان أكثرَ ما يهمَني هي النتائج م لا المحاولات. لكنْ يجدر بنا دعوةٌ 
اثنين من الذين أسهموا في عملية البحث إلى المسرح. أولهما جون نيولاندس .ل 
y «Newlands (1898-1837)‏ هو سليلٌ عائلةٍ إنكليزيةٍ - إيطاليَةٍء وقد كان» مثل 
کانيزارو» يتسم بحماسة قوميَةٍ عاليةٍ جعلتَةء وهو مازال في الثالثة والعشرينء 
يرتحلٌ إلى صةَلية ليحاربَ مع غاريبالدي زمرةً القمصان الحمر .Red Shirts‏ 
وبعد تحقيق هدفه» عاد أدراجَةٌ إلى إنكلتراء واكدَّشفَ مكوناً جديداً للنموذج» وقد 
رآی آنه في حین لم یلاحظ دوبیرینر سوی َبَعْرِ للثلاثيات» فثمَة نموذجّ اكثر 
منهجيةء > وذلك للعناصر الخفيفة على الأقل. وهكذا وجد آنه عندما رَد تب العناصر 
الخفيفة وفقاً لتزايدِ أوزانِها الذريّةء فإِنَ التشابهاتِ بين الخاصَيَّاتِ تتكرّر بعد كل 
ثمانية عناصر (كانت العناصر الغازيةء وهي الهليوم» اللّيونء الأرغون» مجهولةً في 
تلك الأيام). وفي استعراض غير حكيم للأحداث الماضيةء رَبَطّ هذا التكرارَ 
بعلامات السَلّم الموسيقيّء وسماه «قانوں المَانيًات» jy .law of octaves‏ قد کلّقه 
هذا التشابة الغريبٌ والوهمي ثمناً غاليا إذ وَبّحّ وسُخْرَ منه لاله اقترح شيئاً 
مثيراً للغيظء وریما كان مصادفةء ورآی آخرون آنه حاول ترتيبٌ العناصر الفبائنًا 
آو باستعمال معیارٍ غريب عجيب. 


ومع ذلك» كان على حقٌ فيما قدّمه. فهذه الخاصَيَاتُ للعناصر المبكّرة 
تتكرّر فعلاً مثل العلامات في السّلّم الموسيقيًء لكل بعيداً عن أي سبب 
موسيقي. فكما سبق ورآيناء فان بُنّى ذرّاتِ العناصر تتكرّر دوريًا مع اكتمال 


الطبقاتِ الداخليّةء وابتداءِ نموذج شَفْل المداريًاتِ من جديد. كن هثل هذا المسكََدِ 
لنظري کان بحاجة و لى وقت مستقبلي طویل إذ إن قدرته على ال المساعدة في 


في مهدها مفاهیمیاء وکان الإلكترونٌ ¿ غير معروفي پا 
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الشخصيَةً الثانيةٌ هي» بالطبع» ديمتري إيقانوفيتش مِذْيلْييف .0.1 
Mendeleev )1907-1834(‏ وهو الأخ الأصغر لأحد عشرء أو أريعة عشرء آو 
سبعة عشر طفلاًً وفقا لأحد المصادر. وكان أبوه تاجراً للخيولء وأَمَة سيدةً 
رعثْ بعناية فائقةٍ أصغر أولادها الذي ظهرت عليه أماراثٌ النبوغ منذ نعومة 
أظفاره. وبحلول الوقت الذي بدا فيه مندلييف تاليف كتابه فى الكيمياء العامة 
الذي اسماہ آآ٣ا٣)K snovy‏ (مبادی الکیمیاء)ء کان عدد العناصر المعروفة قد 
ارتفحَ ليبلعٌ واحداً وستين. وكانت مشكلته تتجلّى في طريقة ترتيب الموادً 
لتقديمها بأسلوب منطقيّ منسجم إلى قرّائه. ولا بد لنا في هذا هنا رواية حكاية 
طريفةٍ يبدو أنها بعيدة عن الحقيقة. 

الحكاية السعيدة هي أن مندلييف كان يبذل جهوداً جبارة طوال أيام» وريما 
أسابي» بغية التوصل إلى ترتيب منطقيّ للعناصرء وعندما استبدٌ به التعب» عَلَبَ 
عليه التّعاس فى 17 شباط/شباط عام 1869" ورأى «في المنام جدولاً 
تورّعت فيه العناصر على النحو المطلوب. وعندما استيقظتٌ كتبتٌ مباشرةً ما 
حلمتٌ به على قطعة من الورق» (الشكل 9-5). ويروي قسم من هذه الحكاية أن 
حب مندلييف لِلَعِبٍ الورق (الشُدّة) عندما كان يذهب في رحلاتٍ طويلةٍ قاده إلى 
كتابة أسماء العناصر بترتيبها الصحيح على قطع من الورق المقوّى ليلعبَ بها 
وقد ظنّ كثيرون ممن سمعوا بتلك الحكاية أنها صحيحة. لكن يبدو أنها ليست 
كذلك» إذ إن ما تبيّن بعد نلك انه لم يكن ثمة حلم > وأن حكاية كتابة العتاصر 
على ورق اللَعِبٍ تبدو خيالاً بعيداً عن الحقيقة. 


(10) هذا بالتقويم اليوليانيّ القديم» ويقابل 1 آذار/مارس بالتقويم الغريغوري. 
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الشكل 9-5. صورة طبق الأصل للصفحة الواردة في المجلة ماصعمء ۲ن؟ ااه (مجلة الكيمياء) 
o . 8 . . »‏ 
المطبوعة عام 1859 التي أعلن فیها مندلییف صیغه مبکرة للجدول الدوري. 


وأياً كانت الحقيقةء فمن المؤكد أن مندلييف قَدَم إلى العالّم جدولاً هو 
الجدول الدوريّ اطا اله اهم الذي جمع العناصر معاً باسلوپ تسبي 
genealogical‏ معيْن. وقد استعمل الأوزانَ النسبيّة لترتيب العناصرء ووجد 
تشابهاتٍ تتكرَرُ بادوارٍ كل ثمائية عناصر وثانية عشر عنصراً. وان لابدٌ له من 
أن ينشر العناصرَ في الجدول هنا وهناك (وهذا يُنْسَبُ عادةٌ إلى البصيرة 
الكيميائيةء لكنه يبدو أكثر شبهاً بالطريقة التي سلكها پُرُوكُرَسْتٍیز 5هاکں۲۲ه۴۲» 


ds 2 


وهو لص إغريقيّ خرافي کان يمد أرجل ضحاياه أو يقطعها کي يجعل طولهم 
منسجماً مع فراشه). وهكذا قإن ترتيبَ العناصر المبنيّ على الوزن الذريّ لم 
يكن ملائماً لنموذج التشابه الكيميائي في كل مكان» لذا تَجَاهَلَ مندلييف الترتيبَ 


LD هه بے ا ۰ ۰ 8 2 َء . ت‎ n» 
واختار ترتيبَةً. ونحن نعرف الآن آن ذلك الإجراءَ صحيحٌ لأن الوزن الذرْيّ‎ 


ليس أفضلَ معيار لترتيب العناصر: فأقضل طريقة لترتيب العناصر هي وفق 
العدد الذرَيّء ولأسباب أصبحت اليوم مفهومة تماما فإِنَ الوزن الذَرَيّ لا يتبع 
تماماً ترتيبَ العددِ الذرَّيّ أينما كان. كان ثمةء أيضاً فجواتٌ مذهلةً. بيد أن 
الذهول في هذه الحالة كان إيجابيًاء لأ مندلييف كان واثقاً بأنه بصياغته 
للجدول استطاع» بتطبيق الاستقراء الداخلي ti0اinterPpo‏ على خاصَيّات 
العناصر المجاورة المعروفةء أن يتنبا بخاصيًاتِ العناصر التي لم تكتشف بعد. 
لذا تنبًاً بوجو وبخاصيًَاتِ العناصرِ التي أسماها أشباه الألومنيوم -6)4 
ااا وأشباہ السلیکون c٥١‏ ااأو-ھ)۵ء وقد اكشفت هذه العناصر في وقت 
لاحق من قَبَلٍ الفرنسيينء الذين أسمَوْهًَا غاليوم داا9» ومن قبل الألمان» الذين 
أسمَوهًا جرمانيوم aun‏ rnمو»‏ بالترتيب""". لقد ارتكب أخطاءَ أيضاً إذ تنبا 
بعناصرَ لم يكن لها وجودٌ في الواقع» ولكنْ بوجود الإرادة الطيّبة للأجيال التي 
تت بعد مندلييف والتي كانت مُعَْرِقَةً بفضلهء > فقد جرى تناسي معظم تلك 
الأخطاء. 


نحن عرف الآن قرابة 110 عناص ولا وجود لقجواتٍ في معظم الجدول. 
ونحن نعرف» أيضاً أنّ الأعداد الذَرَيةَ تتغيّر بسلاسة من 1 إلى 110ء دون إغفال 
شيءِ. وثمة تقارير متفرَّقة تتحدّث عن اكتشاف عناصرَ بحيث يصل عددها إلى 
4 لكن هذه التقارير تنتشر ثم يتوقف الحديث عنهاء علماً بان العنصر 113 
لم يعر عليه بَعْد. هذه هي النهاية «الأكاديمية» للجدول الدوري. أمّا حقيقةً كونه 
توقّف عندما وصل إليه أم لاء فموضوعٌ لا يحظى إلا بالقليل من الأهمية العملية. 

الشكل الحديثٌ للجدول الدوريّ مبيّنٌ في الشكل 105. وكما ترى» فقد 
جری تدویر ترتيب ماندلييف بزاوية قدرها 90 درجةء لك السّماتٍِ العامة 
لمخططه ری بسهولة. . تُسمّی الأعمدةٌ الرأسية (العمودية) زمراً «QrOUPS‏ 


)11( قبل تدخل اللجان الدولية التي صرت على سلوك الرصانة لدى اعتماد أسماء العناصرء فقد 
أطلقتُ بعض الدعاباتء التي کانت سيئة. وهکذاء فمع آن غاليوم هو الاسم الذي ریما اختاره 
مکتشفه الفرنسي ۴ranois Lecoq de Boisbaudran‏ بغية نفخ صدور مواطنیر بالزهقٌ والكبرياء 

فإن ءدااةو اتو هى الاسم اللاتيني للديك» »٥٥٩۸‏ ومن ثم فان صدره کان منقوخاً بطبیعته. 
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الشكل 10-5. الشكل الجديد للجدول الدَّوريّ؛ لا أوردُ هنا سوى بضعة عناصرء وهي تلك التي 
أعتقدٌ بانها معروفة جِيّداء أو نها تتصدَر زْمرَمَا (۸ هو البوتاسيوم» ۸١4‏ الصوديوم» ط۲ الرصاص» 
۴ الحديد» 5١‏ القصدير: ومن الملاحظ أن الكيميائيين يندفعون إلى استعمال الأحرف اللاتينية 
احياناً). تسمی الأعمدةٌ الرأسنَةٌ المرقّمةٌ زمراً 5صناه۲نء والأسطرٌ الأققيةً أدواراً ‰5 وقد وضع 
الهيدروجين في رأس الجدول (إما مزاجيًاء أو برآيي الشخصيء بطريقةٍ واعية)» ولا يُثْسَبْ إلى اي 
زمرةٍ. ويشير اللونُ الرمادى الشاحبٌ إلى المعادنء والرماديّ الغامق إلى اللاأمعادن. والرمادي 
المتوسَّطً إلى أشباء المعادن اه٤‏ وهي عناصرٌ لها خاصَيَاتٌ تتارجح بين خاصَيّاتٍ المعادن 
واللامعادن. هذا وإِنّ العناصرَ الموجودة بين السطريّن أسُقل الجدول يجب وضعُها في الموقع 
المبيّنء لكنْ هذا يجعل الجدولً غليظاً وصعباً جِدًا. الجدول ينمو تدريجيًا نتيجةً صلع عناصر جديدة. 


والأسطَرٌ الأفقية أدواراً #1005م. وماتزال ثُمانيَاتُ نيولاند مسموعة في الدورين 2 
و 3 ثم إن ثلاثيات دوبيرينر ماتزال مبعثرة هنا وهناك. وتتضَمَن الرّمرٌ الرأسية 
العناصرَ التي يوجد بينها تشابهاتٌ كبيرةً مثل أنماط المركبات التي تكوّنهاء وهي 
ثُظهِرٌ تغيراتِ منهجية من الذروة إلى القاع. وثُظهر العناصرٌ في الأدوارِ الأفقية 
تغيراً سَلِساً لدى السَيْر من اليسارٍ إلى اليمين. فمثلاًء ثَظهرٌ المعادنُ في أيسر 
الدور» واللامعادنٌ ٠١١-۲85‏ قي أيمنه. إن العناصرَ الموجودة قي القسم 
المركزيّ الرفيع الطويلي» مثل الحديد )۴١(‏ والبلاتين ۲١‏ هي معادنٌ انتقالية 


nes‏ ionاansiاا»‏ لأنها تمثل انتقالاً بين المعادن التفاعلية جد» مثل الصوديوم 
(۸8) والكالسيوم )٥8(‏ فى يسار الجدولء وبين المعادن الأقل تفاعلية بكثير» مثل 
القصدير (57) والر صاص (۴۲) في يمين الجدول. هذا وإن القسم الر قيةَ جداء 
الذي يحوي 28 عنصراًء والموضوحَ تحت الجدول» يتضمّن معادنً الانتقال 
الداخليّ. وفي الحقيقةء يجب إدخالٌ هذا الشريط الضيَق في الجدول الأساسيء 
لكنّ هذا يجعل الجدولَ طويلاً جدًاء ومن تَمٌ تغدو طباعثّه صعبة. ومعادنٌ الانتقال 
الداخليّ متشابهة جِدًا جميعُهًا في خاصياتها الكيميائيّةء وكانت بين أحدث 
العناصر التي يمكن فصلها ومعرفتًها. وفي الحقيقةء فإن أدنى سطر - الذي يعفَبُ 
اليورانيوم (لا) - مكونّ من تلك العناصر فقط التي عُمِلَّتُ اصطناعيًا. 


مازال الجدول الدوريّ ينمو. ويَستعمل العلماءُ مسرّعاتٍ الجسيماتٍ في 
قذف نوی عنصر لرَشقٍ نوی عناص آخریء» آملين في أن النّواتيُن ستندمجان 
وتكوّنان نواة عنصر غير معروفِ بعد وقد طْبَقّتْ هذه الطريقة في صنع العنصر 
2 (الذي لم يط اسماً بعد). ومع ذلك» فالٽّوى غير مستقرَة إطلاقاً والّوى 
القليلة التي صْنِعَّت تسم بوجودٍ سريع الزوال. 


آمل أن تكونَ قد بدأتَ بمعرفة السبب الذي جعل الكيميائيّين يعتبرون 
الجدول الدوريّ أهمٌ مفهوم لديهم. فهو يلخْص خاصّيًاتٍِ العناصرِ - التغير في 
خاصيًاتها الفيزيائيةء مثل كثافهاء والتغيَْ في خاصَيَاتٍ الذرات» مثل أقطارهاء 
والتغيْرٍ في خاصَيّاتها الكيميائية» مثل عدب ونمط الرَّوابط التي تكوّنها مع الذرات 
الأخرى (الشكل 11-5). وبنظرة سريعةٍء يمكننا أن نرى ما إذا كان عنصل يملك 
الخاصَيَاتِ المميّذةَ لمعدنِ (الحديد)» أو لا معدنٍ (الكبريت)»ء أو لشيءٍ ما بينهما 
(السليكون). ويمكننا توق الخاصَيَاتِ الكيميائية لعنصر بملاحظة خاصيّاتِ 
جيرانهء والتفكيرٌ في الَرَّعاتِ المتوقٌعة من الزمر أو من الأدوار. وخلاصة القول 
إن الجدولً الدوريّ مختصرٌ مفيدٌ ومُحْكَمٌ استثنائيًا لخاصَيَاتٍ العناصرء وله قوةٌ 
تنبوية كبيرة. وقد قطعنا مسافة طويلة منذ أن كان الجدول الدوريٌ الأصليء الذي 
يحوي الترابَ والنَارَ والهواء والماء. مرتباً في مربّم بسيط! 


الشكل 11-5. يوضح هذا المخطط دورية خاصیات العناصرء د يبین آقطار الذرات. صخر الذرات 
قريبة من الزاوية العليا اليُمنى. واكبرٌ الذراتِ قريبةٌ من الزاوية الدّنيا اليسرى. تفصيلات توزيع 
الخاصيات مفهومة جِيّداً. ويمثل حجِمٌ ذرةٍ معياراً هامًا لتجديد الخاصياتِ الفيزيائية لعنصدٍ (مثل 
الكثافة)» وخاصياته الكيميائية (مثل عددِ الروابط التي يُمكن لذرة إقامتها). 


لقد جِمّع مندلییف جدوله تجریبیًا. لم یکن يَعْرفُ شيا عن بى الذرّات» ولم يكن 
يملك أي تصوّرٍ للأساس الذي بُبِيّ عليه الجدولء أمّا الآنء فهذا التصوَرُ موجودٌ 
لدينا. فنحن نعرف حاليًا أن الجدولٌ الدوريّ هى وصفٌ لإيقاعاتِ مَلْءٍ مستوياتِ 
الطاقة للذرَاتِء كما هو مبيّن في الشكل 7-5. 


تكوّنت لدينا صورةٌ سريعة الرّوالٍ عن أصول الدَوريّةٍ في بداية الفصلء 
وذلك عندما لاحظنا التشابهاتِ بين الهليوم واليون من جهةء وبين الليثيوم 
والصوديوم من جهة أخرى» رعرفنا أن البُنى الإلكترونية لذراتها متشابهة: 
فللهليوم والنيون ذرات ذاث طبقاتٍ مُكتَيلةء ولليثيوم والصوديوم ذرَاتٌ يشعَل فیها 
إلكترونٌ وحيدٌ مداريًا s‏ خارجَ طبقةٍ ية هذه الصورةٌ هي أصل الجدول کله. 
وهكذاء فعندما ننتقلٌ من ذرَةٍ إلى أخرى على طول مسار العدد الذرَىَ المتزايدء 
فإن كل خطوةٍ يزيد العدد الذرَيّ واحدا ومن َم يزداد عدد الإلكترونات التي 
يجب إيواؤها. وكلٌ إلكترون إضافيًء يمحل المداريّ الذريّ المتاح التاليء الذي 
يحقّق متطلّباتِ مبد الاستبعادِ الذي وضعه اولي والذي ينص على الا يَشْعَلّ 
آي مداريٰ أكثرٌ من إلكترونين اثنين 


وتنسجم هذه المتتالية مع مظهر الجدول الدوريًّ. وهكذا فإِنٌ ذرَاتِ عناصرِ 
الزمرتيْنِ 1 و2 (وهما الزمرتان اللتان تحويان الصوديوم والمغنيزيوم» مثلاً) هي 
تلك التي تشعل فيها المدارىّ 5. وبوسْع مداريّ 5 إيواءٌ إلكتروناتِ يصل عددها 
إلى اثنين» وهذا ينسجم مع وجود زمرتين في هذا الجزء من الجدول: فيوجد في 
الزمرة 1 إلكترونٌ واحد في المداري؛ ويوجد في الزمرة 2 اثنان. وعلى يمين 
الجدول» ثمة مجموعة من ست زمر: وفي هذه العناصر تكون الإلكترونات 
منخرطة في ملء المداريّاتِ م الثلاثة للقشرة المناسبة للذرة: ويمكن لإلكتروناتِ 
يصل عددها إلى ست أن تشعَلَ هذه المداريًاتِء وتملك عناصرٌ الزمرة 13 (مثل 
البورون 8) واحداً من مثل هذه الإلكترونات» وتملك عناصر الزمرة 14 (مثل 
الكربون )١‏ إلكترونين» وهكذاء إلى آن ثُمّْلاً المداريّات في الزمرة 18 الخاملة كلا 
تقريباًء والتي تُسمّى الغازاتِ النبيلةً #5ءهو ماطه٠.‏ هذا وإن الشريط الضَيّقَ 
الموجودَ في وسط الجدولء الذي يحوي المعادن الانتقاليةء يتألف من العناصرِ 
التي تَكَونٌُ فيها المداريَاتٌ 0 الخمسة للطبقة الموافقة مشغولةً: فهذه المداريات 0 
الخمسة قادرةٌ على إيواء عددٍ من الإلكترونات يصل إلى عشرة» وهي المسؤولة 
عن العناصر العشرة عبر كل صف في هذه المجموعة من الزمر. إن عتاصر 
الانتقال الداخلي هي تلك التي تشغل المدارياتِ . ويوجد في أي طبقةٍ سبعة 
مداريّاٍ »> هي المسؤولةً عن الأعضاء الأربعة عشر لكل صف في هذه 
المجموعة. 


4 


لقد بذلنا جهوداً كبيرةً حتى الآن دون أن نحرز أي تقدم. لقد أدرك كيميائيو 
القرنِ التاسعَ عَشَرَ القرابَاتِ العاثلية بين العناصر. وقد عُرِقتٍِ المجموعة الكاملة 
للعلاقات - بقدر ما عرف من العتاصر - بواسطة مندلييف عندما كان القرن 
التاسع عشر يقترب من نهايته. لكن ترتيبه كان تجريبيًاء وريّما لم يَجْرٍ التوصل 
إلى فهم سبب لزوم أن يكونَ عنصل قريبا (بالنسب) لآخر. كيف يمكن أن يكون 
لنوع من المادة علاقة بنوع آخر؟ وقد حل هذا السؤال عندما أصبحت نی 


الذرَّاتِ مفهومة في بواكير القرن العشرين. وبعد معرفة النواة وترسيخ القوانين 
التي تحكم ترتيبً الإلكترونات في العشرينيات من القرن العشرينء غدا من 
الواضح مباشرة أن الجدول الدَوْرِيّ هو صورةٌ لحلول معادلة شرودينغر. الجدول 
هو مادة صنعتها الرياضيات. ويناءَ على فكرتيّن بسيطتيْن - ان الإلكترونات ترتّب 
نفسَهًا بغية بلوغ أدنّى طاقةٍ ممكنةء وأنه لا يمكن لأكثرَ من إلكترونين شَفْلٌ أي 
مداريٰ معطّی - بات نموذج pattern‏ الماد قابلاً للفهم. ودَشَعَلٌ الكيمياءٌ مكانَ 
القلب في فهم المادة. وفي صميم قلب الكيمياء َكْمُنُ الذرَاتٌ. 


الثناظر 
َكُمِيمُ الجَمَالٍ 


یری کریسیبوس وںمماsرہا)‏ ان الجَمَالَ لا یتجلٰی في عناصر شيع لکن بتناظرٍ اجزا" 


ری ع اَن الممكن أن يكونَ الجمالٌ هو المدكَلَ إلى فهم هذا العالَم الجميل؟ 
لقد ارسّی النَحَاتُ الیونانیٰ بولیکلیتوس وںااا‌yاه٣‏ من آرغوس ہو۸ 
(420-450 قم. تقريبا) أُسُسَ فهِيِتًا المعاصِر للجسيماتِ الأساسيّة عندما كتب 
في مۇلفە 20ع - وهی دلیله إلى لم الجمال - ما يلي: «يحدث الشيءُ الجميل 
تدریجئًاء مروراً بکثیرٍ من الأعداد». كتب عن التناظر «symmetria‏ وهو القَقلُ 
الدينامي الذي يوازي بين الأجزاء المسترخية والمتوترة من الجسم البشريّ» وعن 
الوظائف النسبية لهذه الأجزاء التي تُسفِرُ عن کل منسجم. وها نحن» بعد مرور 
الفي وخمسمائةٍ سن نعود إلى السّمات الرياضيّة للتناظر - والسّماتِ التناظريّة 
لعلم الرياضيّات - للتوصل إلى فهيِدًا للعناصر الأساسيَة التي تتكوَنُ منها الماد 
وللتّقلٍ الديناميّ الذي يوازن بين القوى التي تجعل هذه العناصر متحدة معا 


إذا قبلنا أن الجمال يعني التناظرَ - الذي استعمله الرسَّامُ التجريديٰ 
الهولنديّ مُونْيرَيَانْ (1944-1872) - والغيابَ المقصود للتناظر - الذي تتسم به 
لوحاتٌ الرسّام الفرنسيّ مونيه (1926-1840) 10761 _ قإن الجمال» عندئنٍء 


(1) یعزی هذا الکلام إلی ۳ں ھو۲ء۴P‏ اہ ہعاھG‏ (199-129) عتدما کتب عن بولیکلیتوس. 


يشقّل مكانَ القلب من العالّم. بعض هذا الجمالٍ متاح للفهم المباشرء وذلك 
يحدث» مثلاً عندما ننظر إلى مخطط متعةً للتّاظرين. لكنٌ بعضّه الآخرء خف 
جداء وغيرٌ واضح للعينِ غير المثقفة. وقد مر آلاف السنين منذ عهد بوليكليتوس 
قبل آن يتضح الجمالٌ الخفيْء وذلك بإلقاء مهمَّة تقييم الجمال على الشكل 
الرياضي» ثم استعمال الأدوات الرياضبة للتنقيب في أعماق بحار الحقيقة. وكما 
سبق وقلثء فقد واكب التقدَمّ العلمَيّ تعاظمٌ في تقييم أهميةٍ تجريد المفاهيم 
العلمية. وقد يكون أفضلَ ما يوضحُ هذا الانتقالّ اكتشافُ التناظرِ وانتساره 
بوصفه أداةَ الفهم. 

سأوجُهكم الآنء بقدر ما أستطيع من التروّي» إلى سلوك هذا المسار من 
المحسوس إلى المُتَحَيّلٍ» لأبيّن لكم القوةٌ التي يُمدّنها بها التناظْرً. وسيأخدّنا هذا 
المسارٌ مباشرةً إلى حافة الأشياء غير القابلة للتَخْيَل. 


یکون جسم تناظريًا إذا تعرَّض لفعل - نسمیه عملي كَنَاظْرِ 8/٣1۲۷‏ 
0 - وبقي ظاهریاً على حاله دون تغيير. وبعبارة أخرىء إذا أغمضتَ 
عينيْكَ لحظةء فإنك عندما تفتحهماء لن تستطيع القول ما إذا نفذت إجراء على 
الجسم أم لاء فكَرٌ في كرة بسيطة غير مزخرفة؛ أغمض عينيك ثانية واحدة؛ ثم 
افتحهما: ترى» هل تعرف ما إذا دَوَرْث الكرة؟ 


إن الأفعال التي يمكن التفكير بها قد تكون دوراناً حول محورء أو تصويراً 
بمرآةء بيد أن ثمة عمليّاتِ تناظر أخرى كثيرةً علينا تخمينهاء بعضها اتحاداث 
معقّدةٌ لعددٍ من الأفعال البدائية الحركة عبر الفضاء (التى تسمّى انسحاباً 
27ا!) التي يعقبها انعكاس في مرآة. ستجد الانعکاسَ reflection‏ في 


الموسيقى. وأحد الأمثلة الواضحة تماما مقطوعة موزارت 1028۲1 الموسيقيةء 
التي قد تكون مزيفة» وهي المؤلفة من جزءين» والتي بدايتها: 


یی وو و وی 


ونهایتها: 


لاحظ أن الجزء الثانى انعكا زء الأولا. 
ن الج ني انعكاس للج ول 


بعض الأجسام تتّصف بتناظريةٍ أعلى من غيرها. فالكرة تناظرية جدًا - 
وهي واحدة من آعلى الأجسام التي نقابلها عادة تناظراً. فر في عدد الطرائق 
التي يمكنني أن أغيَرَ بها الكرةٌ خلال إغماضك عينيّكء والتي لا يمكنكٌ اكتشاقها 
بعد أن تفتحهما. فيمكنن يتدويرها حول آي من المحاور التي تمر بمركزهاء 
والتي عددها غير منتوء ثم إن زاوية الدوران يمكن أن تكون أي زاوي محصورةٍ 
بين الدرجتين 0 و360. ليس هذا كل شيء إذ بوسعي تصوَرُ مرآَةٍ مارَةٍ بمركز 
الكرة» وموجَّهةٍ بعددٍ غير منت من الأشكال» ولا يمكنك اكتشافٌُ نصف الكرة 
الذي انعكس في المرآة وأصبح نصف كرة أخرى. ثمة فعلٌ آخر يمكن أن أنقّذه 
في خيالي: فبمقدوري تصوَرٌ نقل كل ذرَةٍ من الكرة وفق خط مستقيم إلى مركز 
الكرة ثم تحريك الذرَةٍ مسافةً لك إلى الجانب الآخر. ويهذه الطريقة أعيد بناء 
الكرة بالعملية التي تسمى انقلاباً (تعاكساً) .|۷٠۲5i0١‏ يمكنك القول إنني قد 
فعلت ذلك» لأن الكرة تبدو حين انقلابها كما كانت تبدو في البداية تماماً. 


المكعَبٌُ أقلٌ تناظراً بكثير من الكرة. وهاك بعض الأفعال التي بوسعي 
تنفيذها دون أن تعرفَ آنني فعلت ذلك. يمكنني تدوير المكعب بزاويةٍ قدرها 90 
درجة أو 180 درجة باتجاه دوران عقارب الساعةء أو بعكس هذا الاتجاه حول 
محورٍ يمر بمركز أي ثلاثو من أزواج وجوهه المتقابلة (الشكل 1-6). يمكنني أن 


(2) من الملائم لهذه المقطوعة أن تُعطى رقم كوشيل 609 6161ء لكن المقطوعة الأخرى تعطى اسم 
ألبرت آينشتاين. ريصدَّف الفرد ۸|۴٠۵‏ هذه المقطوعة ضمن المقطوعات المشكوك فيها 
.(Anh.284dd)‏ 


الشكل 1-6 - بعض العمليات التناظرية التي ثَجُرَّى 180° ,90° 
على مکعپ. فالمكعَبټٌ يبدو على حاله دون تغير | 


عندما ندوؤره بزاوية قدرها °90 أو °120 حول سے 0 ,120° 
محور عموديٰ على آي من وجوهه»ء أو بزاويةٍ قدرها 
240 حول محورٍ يمر برأسین متقابلين. أيضاًء يبدو 
المكعّب ظاهريًا أنه لم يتغير عند عكسه في آي من 
المستويات المبيّنة في الشكل. ثمة عمليتان 
تناظريتان أخريان: الانقلاب عبر مركز المكعب 
والعملية المحايدة (عدم فعل أي شيء). 


أدرّره بزاوية قدرها 120 باتجاه دوران عقارب الساعة أو بعكس ذلك الاتجاه 
حول أي من المحاور الأربعة المارّة برأسين متقابلين للمكعب. يمكنني عكسه في 
آي من المستويات الثلاثة التي يمكنذني أن أضع فيها مرآة لقطع المكعب إلى 
نصفين. يمكنني إعادة بناء المكحب بواسطة انقلاب عبر مركزه. حتى آن بوسعي 
ترك المكعب دون أن يُمَسنّ دون أن كَعْرِفَ ذلك. لذا فإن عم فعلتا آي شيم 
وهذا سى العملية المحایدةً identity ope ٤10١‏ - هو أيضاً عملة علي أن 

َا في الاعتبار عند النظر في تناظر شيء. هذه كلها عدَةٌ إجراءاتٍ يمكنني 
القيامُ بها دون أن تَكتشِف ذلك؛ لذا فالمكعّب تناظریٌ جد لكنه لا يرقى إلى 
تناظريّة الكرةء حيتٌ عدد العملياتِ التناظريّةء التي يُمكن أن أقومَ بهاء دون أن 


وبمعدّى أكثر دقةء يمكننا القول إن كل شيءٍ تناظريً» ذلك أننا تُدخل 
العملية المحايدة ضمن العمليات التناظرية التي علينا دراستهاء وحتى أكثر 
الأجسام اللاتناظرية - كصفحة مجعدة من جريدة يومية - تظل على حالهاء 
عندما نفتح أعيننا بعد عدم فعل شىء لها. قد يبدو هذا الكلام ضرياً من الخداع» 
وه كذلك بالطبع. لكن إدخال العملية المحايدة تضع كل الأجسام ضمن مجال 
النظرية الرياضية للتناظر» وهذا يسمح لنا باستعمال الحجج التناظرية عند 
مناقشة كل شيء دُونَ الاقتصار على الأجسام التي نعتبرها «تناظرية». هذه هي 
الرياضيات: إنها تعمُمٌ التعاريف لتوسیع مدی تطبیق المبرهنات ۸۵0۲8٣٣١‏ قدر 
الإمكان. وبالطبع لمَّا كان كل شيءٍ تناظريًا (بهذا المعنى المخادع). قبعض 


الأشياء أكثر تناظراً من أخرى. وقولنا «آكثر تناظراً» يعني» ببساطةء أنه يوجد 
قدرٌ آكبر من الأساليب لتغييرها بحيث آنه عندما نفتح عيونناء فلا يمكنذا معرفة 
ما إذا ثُفْدَّتٌ عمليةٌ على هذه الأشياء أم . الكرة أكثر تناظراً من المكعب» 
والمكعب أكثر تناظراً من شجرة نخيل. وكما ترى» فبمقدورنا الآن ترتيب 
الأجسام وفقاً لدرجة تناظرها؛ فنكهة التناظر لها سمة عددية. 


مُسَمّى النظرية الرياضية للتناظر» حيث تقوى هذه النكهة لتتحوّل إلى 
تعاریف ودی رياضية دقيقةء نظرية الرْمَرٍ .group theory‏ وتاآخذ هھذہ النظرية 
اسمَهًا من حقيقة أن عملياتِ التناظرٍ التي كتا نتحدث عنها تكوّن ما يُسمَّى زمرةٌ 
وعموماً تتالف الزمرة من مجموعةٍ من الأشياء مزوّدةٍ بقاعدة للربط) 
بينهاء بحيث يكون اتّحادٌ أي زوج من هذه الأشياء عنصراً أيضاً من هذه 
المجموعة. ويمكننا أن نرى سببَ تكوين عمليات التناظرٍ زمر بالتفكير في 
المكعّب ثانية. لنفترض أنني أقوم بفعليّن على التواليء الأرّل تدوير المكعّب بزاوية 
قدرها 90 حول محورٍ تشاقوليٌ› والثاني تدوير المكعب الناتج بزاويةٍ قدرها 120 
حول محورٍ فَطْرِيّ. النتيجة لا تتغير لو أنني دوَرْتُ المكعَبَ بزاويةٍ قدرها 120 
حول واحدٍ من المحاور القطرية الأخرىء لذا فإن العمليتين اللتين تنفّذان على 
التوالي تكافئان عمليّةَ تناظرٍ وحيدةً. وهذا يصح على جميع عمليات التناظر التي 
تُجرّى على المكعب» ومن ثم فهذه الأفعال تكوّن زمرةً**. هذا وإن زمر عملياتِ 
التناظر التي لها أشكال مختلفة تعطى أسماءً. فزمرة التناظر الضخمة لكرةٍء مثلاً 
تُسمّی (50)3. وسنقابل» في وقتٍِ لاحق» زمراً أخری مثل (81)2 و()1. 


إن مفهوم الزمرة يتجاوز عملياتِ التناظرء وهذا يجعل نظرية الزمر تشغل 


(#) يسمي الرياضيون قاعدة الربط هذه عمليةٌ داخلية ٥۲۵٠م‏ ٣۲۲٣ء‏ أو قانون تشكيلي داخليًا 
internal law of composition‏ (المترجم) 
(##) الأدق أن يقال إن الزمرة هي ثنائية مولَفةٌ من مجموعةٍ (هي المكعب هنا) ومن عملية داخلية (قانون 
تشكيل داخلي) يحقق شروطاً معينةء أي أن الزمرة هي مجموعة مزودة بعملية. (المترجم). 
(3) تبيّن الأسماءٌ بعضً الخاصيات التقنيّة للزمرء التي نرى آنه من غير المناسب التطرق إليهاء 
باستثناء قولنا إن © هي أول حرف من كلمة «ا2٣0وه0)1»‏ (عمودي)؛ ولا آول حرق من كلمة 
«ryھانملا»‏ (واحدئ)؛ و5 تعني نمطاً خاصًا «اةأممم5» من هذه الزمر. والعدد 3» على الأقل» يسهل 
فهمه: إنه يشير إلى عمليات التناظر التي تقذ في فضائئا المالوف الثلاثي الأبعاد. 


جزءاً هامًا من الرياضيات» فمثلاًء لنأخذ جميع الأعداد الصحيحة الموجبة 
والسالبة ....1,0,1,2,3-,2-,3-...» بافتراضها مجموعة «الأشياء» ولنفترض أن قاعدة 
الربط هي عملية الجمع. عندثب لما کان حاصل جمع آي عددين صحيحينِ عدداً 
صحيحاً أيضاًء فإن الأعداد الصحيحة المزودة بعملية الجمع تكوَنٌ زْمرةً. لذا فإن 
علم الحساب جزة من نظرية الزمرء ثم إن الأفكار التي نستعملها للحديث عن 
تناظراتٍ أشياءَ حقيقيةء يمكن تطبيفها على مناقشة أفكارٍ في علم الحساب 
وبالعكس. آنا لا أنوي أن آنتقل بك إلى هذا الطريق في هذا الفصلء لكنْ ثمة دور 
يتعيّن على نظرية الرّمر تأديته في الفصل 10. . وفى الوقت نفسه»ء فقد توصّلنا 
إلى نتيجةٍ - ستعمٌ الكتابَ كله - مفادًها أنه يمكن أن يكون لفكرة بسيطة 
تطبيقات عموميتّها ليس لها حدود تقريباً. 


لنعد إلى التفكير في التناظر نفسهء نحن بحاجةٍ إلى تميين زمر عملياتِ التناظرء 
التي تَثرك نقطة من شيءٍ دون تغييرء من الزمر التي تتضمن حركة عبر الفضاء. 
الرّمر الأولى تُسمَى الرّْمرَ اللْقَطِبةً «point groups‏ ولتسكی الثانية الرّمَر الفضائية 
65 686©6٥ه٥5.‏ إن جميع عمليات التناظر للكرة وللمكعحب»ء تترك نقطة في مرکز 
كل منهما في نفس موقعها الأصلي. وإذا حرَّك فعلٌ النقطة المركرْيةَ لجسم» كما 
يحدتٌ عندما ثُعْكَسٌ كرةٌ في مستي لا يمر بمركزهاء فيمكتنا القول عند ذلك إِنّ 
شيئاً ما قد عُيِلء وإِنّ الفعل ليس عملية تناظر. إن كل عمليات التناظر التي 
تَجْرَّى على الأجسام المنفردة تترك نقطة واحدة على الأقل فى موقعها الأصلىء 
لذا فين تناظرات الأجسام المنفردة ثُنْعَتٌ بأنها زمر نقطبة. 


تا 


هذا وإن النماذجّ التي تمتد عبر الفضاء نَنْعَّتٌ بأنها زمر فضائية. وهنا لا بد 
لنا من الخداع قليلاًء والتفكير في النموذج بأنه يمتد إلى اللانهاية في أي اتجاهء 
أ التفكير في أننا مصابون بقّصّر النظر إلى درج لا تسمح لنا برؤية ما يحدث 
في نهايات النموذج. ثَسمّى النماذج التي تمتد إلى ما لانهايةٍ في بعد وحيد نماذجّ 
إفريزيةً frieze patterns‏ لîنھا‏ هر خاصيَاتِ التناظر النمو ذجية للإفريزات. 


التعريف المتداول لإفريزٍ فقي الهندسة المعمارية التقليدية هو آي شريط آفقي 
مزخرفِ» تتكرر فيه الزخارف بانتظام على امتداده. وهنا يفتح المارد الهاجع 
لنظرية الزمر إحدى عينيه ويزودنا بال رؤيةٍ شهيرةٍ له: يوجد خمسة تشكيلات 
محتملة فقط للإفريز. فكل الإفريزات التي بنيت حتى الآنء والتي يمكن بناؤها في 
المستقبل» يمكن تصنيفها بوصفها واحدةٌ من التشكيلات الخمسة المختافة 
(الشكل 2-6). وبالطبع» قد تكون الأشكال مختلفة - رماة سهام» ماسات» عذزات» 
خربشات - بيد أن تحقیق شرط تکرارِ النموذج دوريًا (وهذا يستثني بعض 
الزخرفات الشبيهة بالإفريزء والتي لا تتكرر» مثل رخام إلكين (Elgin Marbles‏ 
يؤدي إلى تريب في الفضاء محدودٍ بهذه التشكيلات الخمسة. 
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الشكل 2-6. ترمزٍ هذه الآأشكال الخمسة إلى الأنماط الإفريزية المسموح بها للامتداد بعداً واحداً 
يوجد كثير من التصميمات المتباينةء لآن ربع الدائرة الظاهر هنا في اتجاهات مختلفة يمكن أن 
يستعاض عنه باي شكل» لكنْ هذه الأنماط الخمسة هي الأشكالٌ التي تمل الأساسَ لاي إفريزاتِ 
منتظمة ممكنة. 

هذه اول لمح إلى أعماق نظريّة الرّمر التى قد تصيبنا بالدُوار. وإذا قمنا 
بقفزةٍ هاثلة (لا أنوي أن آقودكم لإنجازها بخطواتق صغيرة فى هذا الفصلء لكنْ 
سيكونٌ من المفيد معرفة الاتجاهِ الذي نسير به)» فربما يغدو بمقدورنا البدء 
بقبول ئه مثلما يحدَدٌ التناظْرٌ عدد الأنماط الممكنة فى الفضاء فقد يضم تناظرُ 
الرّمكان - مهما كان معناه - حدوداً لعدد أنماط الجسيمات الأوّلبّة التى قد تكون 
موجودةً. وهكذا فالتناظر يضع حدوداً. 


ومع تقدّم فن العمارة من المعابد اليونانية إلى 'البيوت ذات الطابق الواحدء 


فإن الطلب على السطوح القائمة على عدة أعمدةٍ تضاءل» ثم إن الإفريزات مهّدت 
الطريق أمام استعمال ورق الجدران. وتتوسّع أنماط ورق الجدران بلا تناه في 
بعدين» وتشكيلات تلك الأنماط التي لها زخرفات فنية متكرّرة مختلفة - خطوطء 
أزهار» طواويس - بالوان مختلفةء تمل كب العينات التي يُعذها مزخرفو الأجزء 
الداخلية من البيوت ومصتَّعو ورق الجدران. بيد أن نظرية الزمر ثَبْرِرُ حقيقة 
مروّعة هي: يوجد سبعة عشر تكشيلاً فقط لأنماط ورق الجدران. 

بوسعنا أن نكون أكثر دقّة. نعني بالشبكة صفيفاً من النقاط التي 
تمثل موقع طاووس» أو آي زخرفات متكررة يفرضها الذوق» إن نمط ورق 
الجدران هى اتحاد للزخرفة الفنية المتكررة والشبكة. وهكذا فإن النقاط المتعاقية 
للشبكة قد تحوي طواويس» كلها بوضع منتصبب» وقد تحوي تلك النقاط المتعاقبة 
طواويسَ طائرةً نحو الأعلى آى مقلوية. وإذا أدخلنا هذا الفرق قى اعتبارناء فإن 
نظرية الزمر تبيّن أن ثمة خمسة أنماط فقط من الشبكات وسبعة عشر اتحاداً 
من الشبكات والزخارف الفنية المتكررة (الشكل 3-6). وأنه لتمرينٌ مثيرٌ للاهتمام 
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الشكل 3-6. تبيّن هذه الأنماطً الشبكات الخمسَ الممكنةً لورق الجدران الثنائي البعد. من الممكن 

e - ma ۶‏ . ۰ م ت 
إلحاق صور بكل من النقاط لتوليد التصميم الحقيقي» لكنه حتى عند ذلك» يتبين وجود سبع عشرَّة 
نتيجة ممكنة فقط. 


أن تتفحَّص تركيبَ ورق جدران الغرف التي تزورهاء ورصفَ فناءات الدُورِ التي 

تجتازهاء وتركيبَ القرميد على الأسطح» وحتى نقوس ربطة عنقك (إذا كانت 
منسّقة دوريًا)» وذلك كتمرين لاختبار قدرتك على تعرّف الشبكة (وهذا شيء 
سهل عادةً)» والنمط الإجماليّ (وهذا شيءٌ أصعبٌ لأن بعض الزخارف الفنية 
المتكررة تكون معقدةً). لن تعثر على نمط متكرّر ليم واحداً من سبعة عشرَ 
نمطا وهذا هو العدد الذي أثبتت نظرية الزمر أنه المجموع الإجمالي إلى 
لتصميمات ورق الجدران المتكررة دوريًا. 


لننتقل الآن إلى أنماط التغليف الثلاثية الأبعاد التي تملأ الفضاء. تضم 
الأمثلة في ` حیاتنا اليومية واحدا من أبسط الأنماط ط کلھاء حيٿ يجري تغليف 
معا لم تعد ية - عتدما تكم عل الكبريت معا (لشكل ٠‏ 6 یمکننا هنا 
رؤية آن بإمكاننا نسب تناظراتٍ مختلفةٍ إلى ما نقوم بفحصه»ء لأن علب الكبريت 
تتكدس معاً لإيجاد تناظرء لكننا إذا أخذنا فى الحسبان تصميمَ الصندوق» وريما 
توجية أعوادَ الثقاب في الصندوقء فإن هذا يقودنا إلى عَرْو تناظر أقلٌ قليلاً إلى 
الرّزمة. 
الشكل 4-6. اثنتان من عمليات 
التكديس في الفضاء الثلاثي الأبعاد. 
يبيّن الشُكلٌ العلويٌ خلايا واحديّة 
مكعبة (مكعباتٍ من السّكّر) مكدَسَة 
معاً. ويُظهِرٌ الشكل السّفليُ خلايا 
واحدِيَةَ مستطيلة (علب کبریت). يوجد 
واحديّة يمكن تكديسها بهذه الطريقة 
لتوليد بنية دوريّة. وربُما تحوي 
الخلايا نفسُها أشياءَ قد تؤّثر في 
التناظر الإجمالي. وقد بِيّنًا القسميُن 
الداخليين من علبتي كبريت اللذين 
يُظهران أن العلبَ المتعاقبة تحوي 
أعوادَ ثقاب متجهة باتجاهيّن مختلقين. 


تُرى» ما هو عدد الأنماط في الفضاء الثلاثي الأبعاد؟ بوسعنا هنا كشف 
النقاب عن تناظرات مختلفة بطرح أسئلة مختلفة. وفى مثال سابق على تقنية 
الانتقال من الماكروي إلى المكروي ١10أuCل4۸5,)ء‏ آور دناه في سياق عرضنا 
لفرضية دالتون الذريةء اقترح القسَّ الفرنسيّ المتخصّْص بعلم المعادن روني - 
جوست هوي ۲1۷ ل۴ (1822-1743) عام 1784ء في مۇلّفه بعنوان اختبارٌ 
لنظريةٍ في بنية البلورات «Essai d'une théorie sur la structure des CrİStaUX‏ 
أن الهيئة الخارجية للبلورات توضح ترتيب وحداتِ أصغر. وقد توصل إلى هذه 
الرؤية عندما أسقط بلورة دقيقة جدًا من الكالست (وهو صيغة بلورية لكربونات 
الكالسيوم» أو الطبشور)» ورأى أنها تشظَتْ إلى فطع صغيرةٍ تشبه البلورةً 
الأصليّةً. ومن النادر أن يُسفرَ حَدَفٌ تدميريّ عن مثل هذه النتيجة الجيدة. 
سنطلق الآن على جسم صغير إذا كدسنا وحداتٍ منه معاً ملا الفضاءَ كله - 
دون أن نلجاً إلى إجراء عملیاتِ تدویر - اسم الخلية الواحدية ااصء اا١‏ نا. قد تكون 
الخلايا الواحدية مكعَبةً (مثل مكعبات السّكّر)» أو مستطيلةً يكون فيها أحد الأبعاد 
مختلفاً عن البعدين الآخريْنء أو مستطيلة تكون فيها الأبعادُ الثلاثة متباينة (مثل 
علب الكبريت)» أو منحرفة بحيث آنه برغم كونٍ الوجوه المتقابلة متوازيةً (ويجب 
أن تكون كذلك كي يودي تكديسُ الخلايا الواحدية إلى ملء الفضاء كله)» فإنها 
متعامدة مع جيرانها. وقد تبين آنه يوجد سبعة أشكال أساسية من هذه الخلايا 
الواحدية. 


وكما حددتًا خمسَ شبكاتٍ لورق الجدران بملاحظة مواقع النقاط التى فيها 
فيما بعد الزخرفات الفنية الدوريَةء فإنه يمكننا أيضاً عمل الشىء نفسه للخلايا 
الواحدية. يُسمَّى الترتيبُ الناتجٌ للنقطء المسموح به في الأبعاد الثلاثة شبکیاټٍ 
برَافية كه٠ااةا‏ sأه۷ه8.‏ نسبة إلى متسلق الجبال والمغامر والفيزيائى الفرنسئ 
أوغست برافيه Auguste 84i‏ (1863-1811) الذي کان رل من صتَّفها في 
جدول عام 1850. وقد تبيّن أنه يوجد أربعَ عشرة فقط منها (الشكل 5-6). 


(4) ثمة موقم يمكنك فيه تدوير الخلايا الواحدية لتراها من زوايا مختلفة هو: 
http/ www minweh.co.uk/bravais/bravais.html‏ 
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الشكل 5-6. النظائر الثلاثية الأبعاد لشبكات يرق الجدران هي شبكيات برافيه. يوجد أربعة عشر 

شبكية برافية في الفضاء الثلاثي الأبعاد. يمكن ربط نوع من ورق الجدران بكل نقطة بعدد كبير من 

الطرائق» لكنْ من المستحيل وجود اكثر من 230 ترتيباً. 

وحيثما وجدت أجساما مكدسة معا لتملا الفضاءَ كله بطريقة منتظمة» كوضع 
۶ 

آو فواكة معروضة» فإنها جميعا تنسجم مع واحد من هذه الترتيبات الأربعة 


س 


عشر. 

ومثلما يمكننا الحصول على سبعةً عشرَ نوعاً أساسياً من ورق الجدران 
بأن نضع زخارفَ فنية متكررةٌ في شبكة النقاط بطرائق مختلفةٍ (طواويس 
منتصبة» طواويس متعاقبة» وهكذا). فبوسعنا إلحاق زخرف (مثل الشكل الموجود 
على مقدمة علبة الكبريت» آو الطريقة التي رنب بها عيدان الثقاب داخلها) بكل 
نقطة من شبكيةٍ برافيّةٍ. وتظهر الدراسة المتروّيةً بهذه الأنماط الناتجة أنه يوجد 
0 ترتيباً ممكناً فقط. قد تبدو كلمة «فقط» غير ملائمةٍ هنا؛ لكن الواقمٌ هو أن 
العددَ منته ومحددٌ بدقة. إنه ليس 228 أو 229 إنه 230 بالضبط. تسمّى هذه 
الترتيبات زمراً فضائية 9۲0۷S‏ 0٥02ء‏ وكلٌ التصميماتِ الثلاثية الأبعاد التي 


QM 


تملأ الفضاء دوريًاء توافقٌ هذه الزْمرَ الفضائية التي عددها 230. إن ررم علب 
الكبريت غَيرٍ المزخرفة والمتطابقة شكلاً التي تحوي عيدان ثقاب باتجاه واحده 
يقابل زمرةٌ فضائية واحدةٌء آما علب الكبريت نفسها التي لها نفس الترثيب» لكن 
التي تحتوي العلب المتجاورةٌ فيها على عيدان ثقاب ذات اتجاهات متغيرة 
بالتناوب» فتقابل زمرة فضائية أخرى. 


وعندما يقوم بائع الفواكه في دكانه بترتيب حبّات البرتقال بغية عرضها على 
زبائنه» فهو يقوم بدون وعي منه بنمذجة طرائق الطبيعة في تكديس الذرات معاً 
لتكون بلوراتٍ» وهناء يصب التناظر والزمر الفضائية التى يمثلهاء أداةٌ هامة 
للدراسة والتصنيف. فأولا يمكننا آن نستنتج من عرض باتع الفواكه أن ثمة 
مستوياتٍ منبسطة تقريباً يمكن أن تنشاً من التكديس المنتظم للكرات. والسطح 
المنيسط لبلورة وحيدة من عنصر معدني» مثل الزنك أو النحاس» هى أحد هذه 
السطوح. وليس هذا هو المكان المناسب للدخول في تفصيلات الطريقة التي 
تتجمّع بها الذرات والزيئات معاً لتشكل واحداً من الترتيبات المحتملة التي عددها 
0 والتي يسمح بها التناظر. 


وإذا فكرنا في الذرات أنها كرات صلبةء فبوسعنا تخْيْل طبقةٍ من هذه 
الذرات قريبة بعضها من بعض» وكلٌ منها محاط بستة جيران (أكبر مدد ممكن 
للكرات المتطابقة). ومن الممكن تشكيل طبقة جديدة بوضع ذرةٍ في كل من 
الانخفاضات الموجودة في الطبقة الأولى (الشكل 6.6). ومن الممكن تشكيل طبقة 
ثالثة بإحدى طريقتين: ففي الأولى» نضع الذرات في المنخفضات الموجودة فوق 
مواقع الذرات في الطبقة الأولى؛ وفي الطريقة الثانية. نضعها في المتخفضات 
الموجودة فوق الفجوات الموجودة فى الطبقة الأولى. فإذا رمزنا إلى الطبقات 
بالأحرف .4,8,٥,...‏ فإن الترتيت الأرّل هو ...484848 والثاني .A8٥۸8€...‏ 
وإذا أمُعَنْتَ النَظرَ في الترتيب الأول للكرات» وجب عليك أن تكون قادرا على 


س س 2 
تمييز ترتيب سداسي» وهو خليّة واحديّة سداسية. وقي الترتيب الثاني» يتعين 


الشكل 6-6. يمكن إنشاءٌ بنيتيْن منتظمتين بتكديس كرات صلبةٍ (تمثل ذراتٍ) معاً بحيث يكون 
بعضها قريباً من بعض قدر الإمكان. وفي أدنى مستوّى (اللون الرمادي الفاتع)»ء تكون كل كرة 
مماسة لِسِتٌ كراتِ مجاورة. ونُسمّي هذا المستوّى 4. وفي المستوى الأوسط (اللون الرمادي 
المتوسط) توجد الكراث في منخفضاتِ الطبقة الأولى» ونسمّي هذا المستوّى 8. وإذا وقعتُ كراث 
الطبقة التالية (اللون الرمادي الغامق) في منخفضات الطبقة الثانية الموجودة فوق كرات الطبقة 
الأولى مباشرة كي توفُر بنية ۸48۸ء فإننا نحصل عندئزٍ على بنيةٍ سداسيةٍ (الجزء العلوي). وإذا 
وقعت الكرات في المنخفضات غير الموجودة مباشرةٌ فوق كرات الطبقة 4 فإننا نحصل على ترتيب 
٣‏ الذي له تناظرٌ مكعَّبي. 


عليك أن تكون قادراً على تمييز ترتيب مكعَّبيّ (وهذا التمييز أصعب قليلاً من 
سابقه لآن المكّب متعرج فوق المستويات). لذا فإن هاتين الطريقتين في تجميع 
الذرات تنتجان بلوراتٍ لها تناظرات متنوّعة. وبعض المعادن التي تشكّل خريا 
واحديّةَ سداسيَةَ هي الكوبالت» والمغنيزيوم» والزنك. وتضمٌ المعادن» التي تشكّل 
خلايا واحديةً مكعبةء الفضةء والنحاس والحديد. 


إن تناظر خليَةٍ واحديةٍ تؤثر في الخاصيات الميكانيكية والكهربائية للمواد 
الصلبة. فمثلاً تتوقف صلادة معدن على وجود مستویاټ انزلاقية 5٥٣هام‏ مزاو 
وهي مستويات من الذرات التي يمكن أن ينزلق بعضها على بعض عندما 


تتعرض لإجهادٍء مثل ضربة مطرقة. وعندما يجري فحص ملاءاتِ الذرات في 
الشكل 6.6 أو الخلايا الواحديّةء بشيء من التروّي» يتبيّن أن للشكل السداسيّ 
مجموعة واحدةٌ فقط من المستويات الانزلاقية (فهي توازي المستويات المبيّنة في 
الشكل)ء في حين يمتلك الشَكل المكعَبُ ثماني مجموعاتٍ من المستوياتِ الانزلاقية 
باتجاهاتٍ مختلفٍ. والنتيجة هي أن المعادنَ ذاتَ البنية السّداسيَة (الزنك» مثلاً) تكون 
هشَةء في حين تكون المعادنٌ ذاتٌ البنية المكعبة (النحاس والحديد» مثلا) مطواعةً 
وقابلة للطْرُقء إذ يمكن حذْيّهاء وتسطيحُهاء وسحبّهاء وجعلًهَّا تلذ أشكالاً مختلفة 
بسهولةٍ نسبيًا وتعتمد الصّناعاث الكهربائيةً على قابليّة التحاس للسّحب والتطريق» 
في حين تعتمد صناعتا النقل والبناء على مطواعيّة الحديد. 


وكما سبق ورأينا في سياقاټٍ أخرى» فإن توسيع تفكيرنا ليمتد إلى أيعاد 
أعلى» شيءٌ مسل أحياناًء وغالباً ما يكون مفيداً. هذا التمديد ضروري أحيانةُ 
وهذا يحدث عندما ننظر في الأبعاد الأربعة للزمكان. عندثذِ يبرن السؤال عن عدد 
الأنماط التي يمكن وجودها في فضاءاتٍ لها أبعاد أكثر. وقد درست الرياضيات 
هذه المسالة. ووجدت أن ثمة 4783 زمرة فضائية «فقط» في أربعة أبعادء لذا 
فإن المخلوقات الموجودة في فضاء خماسيّ الأبعاد (التي تحتاج إلى ورق 
جداري ذي أربعة أبعاد لتزيّن به غرفها الفَومَكَعَبَةَ ءأطاا٥#۲م۷)‏ ستجد تنوعا 
أوسحٌ لأنماط أوراق جدرانها في قو أسواقها )۲٣٣٥ء‏ مما يتوفر لذا نحن 
المخلوقات التي تعيش في الفضاء الثلاثي الأبعاد. 


ليست كَل التناظرات مكّسمة بالوضوحء» وأرى عند هذه النقطة أن من المناسب 
العودة إلى البداية لتقدير الجمال الذي يوفره لنا زيادة التجهيد. لا مفرَ من أن 
تصبح دراستنا من الآن فصاعداً أكثر تجريدأ وآن تغدى المفاهيمُ أصعبَ تصورا 
لكننا سنتجاوز هذه المخاطر المحجوية ببطءٍ وَدَرَوّ» وسَسَرٌ عندما تكتشفَ أن 
باستطاعتك استيعابَ تلك المفاهيم. وهناء سنرى أن التناظر لن يكون آداة وصفية 
فقطء بل قوية أيضاًء إذ إنه مصدر القوانين؛ فالتناظر يوجهنا ويرشدنا. 


لقد سبق ورأينا مثالاً للقوة التوجيهية والتحكَميّة للتناظر. فقد ورد في 
الفصل 3 أن انحفاظ الطاقة نتيجة لانتظام الزمن. إن كون الزمن سلساء ويفتقر 
إلى تكتلات - ويعبارة أخرى» إن كون الزمن لامتغيراً انسحابياً translationally‏ 
1 - يقتضي أن تكون الطاقة منخفظة. رأينا أيضاً آن انحفاظ الاندفاع 
الخطّيّ نتيجة لسلاسة الفضاء - أي أن الفضاء لا متغير انسحابياً في غياب 
القوى - وأن الاندفاع الزاويّ نتيجة لتناحي 500۷| الفضاء - أي أن الفضاء 
لامتغير دورانیاً rotationally invariant‏ في غياب عزوم الفتل کعںو0۲ا. إن عدم 
وجود تكتلات للفضاء والزمن سمة لتناظرهماء لذا فنحن نرى أن قوانين الانحفاظ 
الفعالة هذه تنشا من التناظر. هذا وإن إيمي نوتر ٤. N0٥1۲‏ (1935-1882)» 
وهي أكثر عالمة في الرياضيات تاثيراً وتميزاً في العام حاربها الزمان» توصلت 
إلى نتيج جد مهمة تسمى مبرهنة نوتر 1٥0۲۴۳‏ ا۸ء فحواها أنه 
حيثما بُوجد تناظرء فإنه يوجد دائماً قانونٌ مقابلٌ للانحفاظ. 


ثمة بعض التناظرات الخفيَّة على الملاحظةء لكنّْ لهاء مع ذلكء نتائج. وهناء 
كل ما أطلبه منك فعله هو ملاحظة بعض المصادفات والتفكير فيما إذا كانت 
نتيجة للتناظر. وهناك إشارة على أن التناظر مستتر تحت سطح المظاهر هي 
التساوي الكامل لطاقات ترتيباتٍ مختلفة للجسيمات: فإذا كان ترتيبان مرتبطين 
بعملية تناظرء فإن طاقتي هذين الترتيبين متساويان. وفي الفصل 5 قابلنا مثالاً 
يبين ذلك» حين رأينا أن طاقة إلكترون في ذرَّة هدروجين تظل على حالها حين 
يشغل الإلكترون مداريًا 8 وحين يشغل آيّا من المداريّات م الثلاثة لنفس الطبقة. 
إن المداريٰ ء كروىّء وللمدرايًّ م فصّانء لذا فمع آن من السهل رؤية أن من 
الممكن تدوير مداريّ م ليتحوّلَ إلى مداريّ م آخرء فليس من الواضح مطلقاً أنّ 
من الممكن تدوير مداريّ م ليتحرّل إلى مداري ء. وقد ذكرت آنذاك أن الطاقة 
الكامنة - وهي الطاقة الناشئة من وضع إلكترون في حقلٍ كهربائيّ لنواةء والتي 
تسمّی الطاقة الكامنة الكولونية 6۴۲9۷ u0 potential‏ - جمیلة بوجه 
خاص» ويمكنني الآن تفسير ما كنت أعنيه. 


الطاقة الكامنة الكولونية تناظرية كرويًاء أي أنه حيثما وضعنا الإلكترون 


على مسافةٍ معطاةٍ من النواة - في القطب الشماليّء أى القطب الجنوبيء» آو على 
خط الاستواءء أو في أي مكان في الوسط - فإن طاقته الكامنة تظلّ على حالها 
دون تغییر. الطاقة الكامنة تتغير بتغیر المسافة عن النواةء لكنها مستقلة عن البعد 
الزاويّ عن النواة عندما لا تتغيّر تلك المسافة. ويُخبرنا هذا التناظرٌ الكرويّ أن 
التحويلات التناظر ية mme transformations‏ للذرة تتضمن دوراناټ باي 
زاوية حول أي محورء وهذا يشبه تماما العملياتِ التناظريةً لكرة. وهكذا فمن 
الممكن تدوير المداريات م الثلاثة ليحل كل منها محل الآخر بإجراء عملية 
تناظريّةٍ للكرة» ومن َم فإن طاقاتها واحدة. ومع ذلك» فما زال يبدو أنه لا 
یمکننا تدویر مداریٰ ء لیتحول إلى مداريٰ ۲. 

وفي هذا السياق َردٌ حقيقة استثنائية فحواها أن الطاقة الكامنة الكولونية 
رائعة» بمعنى أن لها تناظراً دورانيًاء لا في ثلاثة أبعاد فحسب (كما سبق ورأينا)» 
لكنْ أيضاً في أربعة أبعاد. ويعني هذا التناظر العالي أنه قد يوجد دورانٌ في 
أريعة أبعاد يحول مداریًا 5 ثلاث الأبعاد إلى مداريٰ Pp‏ ثلاٿي الأبعاد. واد کان 
الأمر كذلك وكان بإمكاننا أن نحرّل الأنواعَ المختلفة من المداريات بعضّها إلى 
بعضء» فعندئڊٍ يكون لها نفس الطاقة 


أنا أدرك أنه لا يحقٌ لي أن أطلب منك الآن التفكيرَ في الفضاء الرباعي 
الأبعادء لأن هذا يتجاوز واجبك (على الأقل» حتى الوصول إلى الفصل 9)» لذا 
سأستعمل بدلاً من ذلك تشبيهاً جزيئاً بسيطاًء فكَرْ في أن كرةٌ مستقرةٌ على 
مستو. يمثل المستوي عالَمَنًا الثلاثي الأبعادء والكرةٌ عالماً رباعيّ الأبعاد لا نرى 
منه سوى مسقطاء لنفترض أننا نلوّن النصف الشمالي من الكرة باللون السود 
ونصفها الجنوبي باللون الأبيض. يمكننا رسم خط مستقيم من القطب الشمالي 
ونسقطه عبر سطح الكرة على المستوي. يبدو هذا المسقط للكرة المنمذجَة مثل 
دائرة (الشكل 6-7). دور الآن الكرة بزاوية قدرها °90 لتأخذ الوضع المبيّن في 
القسم الثاني من الشكل. إن المسقط الجديد يقسم المستوي إلى نصفينء أحدهما 
أسود والآخر أبيض. وهناك توجيه آخر للكرة مبيّن في القسم الثالث (الأيمن) 
من الشكل» وله مسقط مشابه» لكنه مدو بزاويةٍ قدرها 90. نحنء» المقيمين على 


الشكل 7-6. تمثيل لإمكان تحويل المداريات ء والمداريات م بعضها إلى بعضء بزيادة بعد واحد. 
تمل المداريات بنماذج في فضاثي ثنائي البعد. وإذا قبلنا أن هذه النماذج هي مساقط كرة في 
فضاءٍ ثلاثي الأبعاد على فضاء ذي بعدينء عند يمكننا رأية آن تدوير الكرة يبادل بين النمادج في 
بعدين. والكمون الكولوني تناظر ذو اربعة أبعادء وهو يسمح لهذا النمط من الدوران أن ينْقذ. 


الأرض المنبسطةء نجد من المعقول تماماً أن من الممكن ربط المسقطين الثاني 
والثالث بدورانء لذا لن نفاجاً بان يكون لهذين «المداريّين 0» نفس الطاقة. ونحن 
نجد من المحيّر في الواقع آنه يمكن تحويلهما إلى المداريّ الأول ذي الشكل 
الدائري. لذا لا نستطيع أن نرى إِنَّ طمداريّ 5» نفس طاقة المدارييّن م. هذا وإن 
المراقب في الفضاء الثلاثيّ البعد لا يعاني هذه المشكلة: إذ إنه يرى النماذج على 
أرضنا المنبسطة مساقط كرةٍ مرتبطة بدوراناتِ بسيطة. ويمكن تطبيق نفس هذه 
المحاكمة على مداريات ذرَة هدروجين»ء ونرى آن المساواة بين طاقات مداريَاتٍ لا 
يرتبط أحدها بالآخر ظاهريًا هي نتيجة لوجود تناظرِ مستترِ في بعد رابع. 

وهاك فكرةً آخرى جد قوية ستؤتي ثمارها عمًّا قريب. إن طاقة إلكترونِ 
في مداريٰ 5 لا يساوي بالضبط نفس طاقة إلكترونِ في مداريٰ 0. العلماء 
يعرفون آن السبب في ذلك هو وجود تفاعلات مغنطيسية ضعيفة بين الحركة 
المدارية للإلكترون وتدويمه» وهذا يزيح الطاقاتِ قليلاً. هذا مثال على انكسار 
التناظر »sYmmet breaking‏ وهي عملية تتسم بأنه على الرغم من وجود 
علاقةٍ تناظر في الخلفيةء فإن تفاعلاتٍ ضعيفة أخرى تجعل طاقات الحالات 
المختلفة يختلف بعضها عن بعض. وثمة طريقة ثانية للنظر إلى أثر انكسار 
التناظر» هي تَذكَرٌ آنه وفقاً لنظرية آينشتاين في النسبية الخاصةء فإن الطاقة 
والكتلة متعادلتان "٥(‏ = ٤ء‏ الفصل 9)» لذا فنحن نعبّر عن التباين في طاقات 
الإلكترونات في المداريّات ء والمداريات م بوصفها تبايناً في الكتلة. وبعبارة 


أخرى» تنشاً التبايناث فى الكتلة من تفاعلات انكسار التناظر. والتباينُ فى الطاقة 
في هذه الحالة طفيف جدًاء ومن كَمّ فإن التباينَ في الكتلة الناشىء عن انكسار 
التناظر طفيف جدًا ولا يتجاوز ”1×10 غرام؛ ومع ذلك» فإن هذا التباين الذي 
يمكن إهماله كيا سيتطور إلى نقطة هامة في الحقيقة. 


إن هذا الجمال اللاقت للنظر للطاقة الكامنة الكولونية ذات التناظر المركزيء 
والتي ستكون أروع نمط من الطاقة الكامنة يمكن تصوره يُفْقَدُ حَالَمَّا يوجد 
إلكترون ثانِ في الذرة. وكما رأينا في الفصل 6 فإن مستويات الطاقة قي ذرة 
هيدروجينِ هي تقريبٌ اول لمستوياتِ طاقة جميع الذرات. عندئزٍء إذا ما سمحنا 
للتغيرات في الطاقة الناشئة من التنافر الكهربائي بين الإلكترونات (الذي يؤديء 
مثلاًء إلى إلكترونات في مدارياتٍ ء لها طاقة أقل قليلاً من طاقة الإلكترونات في 
المداريّات «)» فإن بنية الجدول الدوري تنشا تلقائيًاً. بيد أن ثمة طريقة أخرى 
ر تعقيداًء ومبنيةً على التناظرء لفهم أهمية الجدول الدوري. 


وبتقريب أوّلٍ» يمكننا التعبير عن بى ذرّات جميع العناصر بدلالة ما 
تشغله المداربات الذرية الشبيهة تماما بمداريّات ذرة الهيدروجين. ولما كانت 
طاقات المدارياتِ في أي طبقةٍ متساويةء فإِنّ تلك المقاربةً تؤدي إلى جدول دوري 
طريف» لأن للمداريّاتِ م والمدارياتِ 5 (وأيضاً للمدارياتِ ٩‏ والمدارياتِ ۴) بطبقة 
ما نفس الطاقة؛ لذا فنحن نفقد بنية الجدول» وعندثزٍ لا يبدو أن ثمة سبباً لوجود 
شخصيات كيميائية متنوعة للعناصر. ويمكنك» إن أردت» التفكيرُ في رُمَرٍ الجدول 
(الأعمدة الرأسية) بوصفها غْيرَ مميّرْةٍ ومكدّسة إحداها فوق الأخرى. لك لما 
كانت الإلكترونات يتفاعل أحدُها مع الآخر» وتكسر التناظر الرباعيّ البعدِ للطاقة 
الكولونيةء فإن المداريات 5 والمداريات م لطبقةٍ معطا لا تمتلك نفس القدر من 
الطاقة. وما إن نسمح لانكسار التناظر هذا بالحصولء فإن الجدول الدوري يتخذ 
شكلاً لغرفه (الشكل 86). لذا فإن الكيمياء التي يصوّرها الجدولٌ الدوريٌْ هي 
في الحقيقة صورةٌ للتناظر الرباعيّ الأبعاد للطاقة الكمونية الكولونية الذي كسرته 
التفاعلات بين الإلكترونات الموجودة في كل ذرةٍ. ومن وجهة النظر هذه فإن 
الكيمياء»ء في الأصل» هي صورة للتناظرٍ وكسُره؛ إنها فقدانك للتناظر الكامل الذي 


الشكل 8-6. هذا شكل تصوّري لبنية الجدول الدوري. وإذا أهملنا التفاعلات بين الإلكتروناتء فكل 
إلكترون يخضع للطاقة الكامنة الكولونية العالية الطاقة للنواةء وعندذ لا يمتلك الجدول الدوريّ بنية 
(وتكون الأدوار سليمة)؛ وهذا مُمَكَلْ بالمجموعة المكدّسة من الزمر الموضّحة في يسار الشكل. 
وعندما نسمح بانكسار التناظر (آي عندما تُدخل في الحسبان التنافرات بين الإلكترونات)» فإن الزمر 
تنتشر في البنية المألوفة للجدول الدوري. 


يزوّد العناصر الكيميائية بشخصياتها المميُزةء كان مندلييف يعرف القليلٌّ عن 
التناظرء» ولا يعرف شيئا عن التناظر المستتر» ويعرف حتى القليل القليل عن 
انكسار التناظر. وآمل أن يكون قد أعجب بفكرة أن جدوله هو صورة لنتائج 
تناظر الطاقة الكمونية الكولونية المنكسر (بسبب التفاعلات بين الإلكترونات). 


ثمة المزيد مما نريد قوله. رأينا في الفصل 5 أنه يُحَال بين الإلكترونات 
وتجمَّعها في نفس المداريّ استناداً إلى مبداً باولي في الاستثناء» الذي لا يسمح 
لأكثر من إلكترونيْن اثنيْن بالدخول في داري واحد» وإذا شغل إلكترونان فعلاً 
مداريًا واحداًء فان تدويمهما يجب أن يَرَارَجَ (أحدهما يدوم باتجاه دوران عقارب 
الساعةء والآخر يدرّم بعكس هذا الاتجاه). هذا المبدا متاصْلٌ أيضاً في التناظرء 
لذا فإن شكل الجدول الدوري» وحقيقة أن الذرات لها حجم» وملاحظة نتا 
متميّزون ممّا يحيط بناء كل هذا متاصَلٌ في التناظر. وكما سنرى الآنء فالتناظر 
الذي يُبْنّى عليه مبداً باولي هو نوع دقيق» لكن ليس من الصعب كشفه. 


ولما كنا لا نستطيع» وفقاً للنظرية الكموميةء تتبُعُ مساراتِ أي إلكترونء 


فإن آي إلكترون في العالَم لا يمكن أن يُمَيّذ إطلاقاً من آي إلكترونِ آخر ‏ 
وټُوحي عدم إمكان التمييز هذا آنه إذا أردنا أن يحل اَی إلكترونين کل محل 
الآخر في ذرةء فلا بد آن تبقى جميع خاصيات الذرة دون تغبير. 


في هذه المرحلةء أحتاج إلى تعميم مفهوم المداريٰ قلیلاًُ > وتوقع 0 
أو سمتين للمناقشة المستفيضة التي أوردناها في الفصل 7؛ وإذا ما أزعجتك 
الناقشة التي سنوردها هناء فَعْدٌ إليها بعد قراءتك للنصف الأول من ذلك الفصل. 
لقد رأينا أن المداري يخبرنا عن احتمال وقوع إلكترون في ذرة. المداريٰ هو 
حالة خاصة من الدَالة الموجِيّة ۸8۷0١٥110١‏ التي هي حل معادلة شرودینكر 
لي جسیم من آي نوع من البيئة» لا مجرد إلكتروناتِ في ذراتِ. 
سنستعمل هذا المصطلح الأعمٌ من الآن فصاعداً. الأمر الثاني الذي نحتاج 
إلى عرفته هوء أن احتمال العثور على جسيم في أي نقطة - الذي مثلناه 
حتى الآن بكثافة تظليلٍ - يُعطّى بمربع قيمة الدالة الموجية في تلك 
النقطة. إن أحد اقتضاءات هذا التفسير هى أن للدالة الموجِيّة وسلبيتها (أي 
الدالة المسبوقة بالإشارة المعاكسة) نفس الأهمية الفزيائية (لأن لمربَّعيُهما نفس 
الإشارة). وهذا يترك احتمالاً مفتوحاً واحداً هى أن الدالة الموجِيّة قد تغير 
إشارتها عندما يجري المبادلة بين إلكترونينٌ: فنحن ببساطة لن نلاحظ ذلك. هذا 
هو الحال في الواقع. وقد وجد باولي آنه قد يفسر بعض تفصيلات الإشعاع 
الصادر عن الذرات. في تلك الحالة فقط التى تغير فيها الدَالةٌ الموجِبَةً للذرة 
إشارَّها عندما يتبادل إلكترونان موقعيُهما. ونقول عندثلٍ إن الدالة الموجبّة 
یجب آن تکون ذات تناظر مضاد o\اآ†؟‏ 5۷اه (أآي آنها تخیر إشار تھا) 
نتيجة التبادل بين الإلكترونين. ويْستندَجٌ مبدا باولي في الاستثناء الذي ينص 
على أنه لا یمکن لأكثر من إلكترونين شَعْلُ أي مداريّ ذريّ» من هذا المكطلب 


(5) اقترح ریتشارد فاینمان ۴۵۷۸۳3۸ .۴ء في مکالمڊٍ جرت بینه وبين چون ویلر Wheeler‏ .ل - لکن 
بكلام بين الجِدّ والدعابة - أن السبب في أن ج جميع الإلكترونات متماثلة هى وجود إلكترونٍ واحدٍ في 
العالم» وما نظتّه آنه عدة طبقات من الإلكترونات. > هو في الحقيقةء طبقة واحدة يقع عليها مسار 
إلكترون خلال تجوّله عليها خلال الزمن وهذا لا بد أن يكون عالّماً اقتصادياً. 

(6) ثمة مناقشة مطوّلة في الفصل 7 لمسالة تفسير الدوال المىجية والاحتمالات. 


نحن جاهزون الآن للارتقاء درجة في سلَم التجريد» وأملٌ أن يكون عقَلكَ الآن مهِيّاً 
لذلك. كل شيء تقريباً تحدَّثنا عنه حتى الآن» كان يُعتّى بخاصية التناظر التي تحدث 
في الفضاء. لكن الحياة أوسع من الفضاء» وعند هذه النقطةء علينا توجيه انتباهنا 
التناظرات الداخلية ا١١۲6٠¡‏ للجسيمات» وهي تناظرات تتعلق بالأعمال التي يمكن 
آن نجريها على جسيم مثبتٍ بنقطة من الفضاء مثل فراشةٍ في معرض 
للفراشات» لا تستطيع الحركة عبر الفضاءء لكن يمكن عكسها وتدويرها وقلبها. 


بعض هذه التناظرات - التي سيتبين آنها شبه تناظرات» تناظراتٌ منكسرة 
- يسهل تصورها. سنبتدىء بمركبتي النواة اللتين قابلناهما في الفصل 5: 
البروتون والنيوترون» اللذان لهما اسم مشترك هو النكليون ۴0٥١‏ اعلا". من 
المُشَْبَهِ به أن هذين الجسيمين متشابهان: فلهما كتلتان متشابهتان (النيوترون 
اثقل قليلاًء أي أن له طاقة أعلى بقليل)» ولكلّ منهما الخاصية التي نسمّيها 
تدويماً ١أم5.‏ الفرق الأساسي بينهما هى أن البروتون مشحونء» لكن النيوترون 
ليس مشحوناً. وإذا أهملنا موقتاً هذا الفرق في الكتلةء فإن الجسيمين توأمانء أي 
أنه يوجد تناظلٌ بينهما. ويفكر علماء فيزياء الجسيمات في هذا التناظر على أنه 
خاصيةٌ شُسمَّى التدويم (السبين) النظيري ”أم5هءا (لآن خاصياته مشابهة للتدويم 
ذاته). ويقابل التدويمٌ النظيري باتجاة دورانِ عقارب الساعة شحنة كهربائية 
»٥«‏ (البروتون)؛ أما التدويم النظيري بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة فيقابل 
الشحنة الكهربائية «ه» (النيوترون). الجسيمان هما شيء واحد حقًا؛ أحدهما 
(البروتون) وهو نكليون ذو تدويم نظيري باتجاه دوران عقارب الساعةء والآخر 
(النيوترون) هو نكليون ذو تدويم نظيري يعكس اتجاه دوران عقارب الساعةء 
ولتحويل بروتون إلى نيوترون» فكل ما علينا عمله هى عكس تدويمه النظيري. 


النظيري. بيد أن التناظر بين التدويم النظيري باتجاه دوران عقارب الساعة والتدويم 
النظيري بعكس اتجاه دوران عقارب الساعة ليس كاملا وهو منكسر قليلاً بواسطة 
التفاعلات الأخرىء» كتفاعل النكليون مع الحقول الكهرمغناطيسية. إن طاقة تفاعل 
حقل كهرمغناطيسيّ تختلف في حالة التدويم النظيري باتجاه دوران عقارب الساعة 
عنها في حالة التدويم النظيري بعكس ذلك الاتجاه. لذا فإن كتلتي حالتين للنكليون 
مختلفتان قليلا إذ تبيّن أن الكتلة من الحالة التي يكون فيها التدويم النظيري بعكس 
اتجاه دوران عقارب الساعة (نيوترون) تكون أقل قليلاً من الكتلة في الحالة التي 
يكون فيها التدويم النظيري باتجاه دوران عقارب الساعة (بروتون). 


إن تعرّف تدويم نظيریٌ (وفق هايزنبرك و6۲۸5۴۲!!) یشبه اکتشاف 
ثلاثياتِ sل‏ ۲1 من العناصر من قبل دوبيرينر 0508۲61١6١‏ قبل قرنين من 
الزمان (الفصل 5). وقد تعرَّف دوبيرينر قَطَفاً من نموذج إجماليّ كَعَرَفَةٌ في 
الوقت المناسب مندليي» ورأى فيه صورة لتناظرٍ منكسر بتفاعلاتِ ضعيفة» فهل 
من الممكن أن تكون الجسيمات الأولية مرتبطاً بعضها ببعض بتناظرٍء وأن تكون 
كتلها المختلفة نتيجة انكسارِ التناظر؟ هل ثمة جدور دوري للجسيمات الأوليةء 
وهل ذلك الجدول متأصَلٌ في التناظر وضياعها الجزئي؟ 


لا بد لنا من العودة إلى الوراء قليلاً. كان مندلييف قادراً على تجميع 
جدوله الدوريٍ لآنه كان قادراً على الوصول إلى معلوماتٍ عن نسبةٍ عاليةٍ من 
جميع العناصر. وبالمثل» تحن بحاجةٍ إلى دخول حديقة حيواناٿِ للجسيمات لنرى 
ما الذي يوجد داخلها. کان دوبيرينر عاجزاً عن إحراز تقدّم يتجاوز ثلاثياتهء 
والقدرَ القليل من المعطيات (البيانات) التي كانت قي حوزته؛ آما نحن فسننجز 
تقدماً يتجاوز التّدويمٌ النظيريّ بعد أن نكون قد حصلنا على قدر كاف من 
المعطيات» وذلك لعرض نموذج أكثر اتساعاً. 


هو أخذ قطعة من مادء وقذفها بعنفي نحو آخری» ثم البحث بفضول فی الأجزاء 


لمحطمةٍ التي تن تنتج عن التصادم. و وکما قد د تتوف فكلما زادت قَرَةٌ الصدمةء 


تحقة تحقيقٌ لالام : قدماء اليونانيين» و وهي تمنحذا الأمَلَ بمواصلة لق الشحطيم إل نقطة 
تتوقف عندها هذه العملية. 


علينا الآن أن نكون مستعدين لمواجهة مشكلة. ما يجري تشظيدّة من 
المادة يعتمد على قَوّة الصدمة. قد لا نكون واثقين تماما بأننا بلغنا نهاية 
التشظبةء > لآن تنفيذ مزيد منها يمكن أن يحدث نتيجة بناء مسرّع أكبر (وقي هذا 
العمل» يكون الحجم مهمًا حقًا. لأن القوة تتزايد مع الكبر). وفي الحقيقةء فعندما 
نقترب من نهاية الفصل» سنرى آنه يتعيّن عليناء إذا اردنا اختبار فهمنا للعالَمٍ 
التحتيّ کلّه» بناءٌ مسرّع يستغرق الكونَ» ويستهلك من الإنقاق والموارد مقداراً 
يتجاوز مُخُرَجَات الاقتصادات قي کل مکان. 


وإذا أبقينا هذه الفكرة في ذهنناء فقد کون ذ في المرحلة التي ب بلغها دالتون 
قبل قرنين من الزمان عندما ادعى أن قذراً کافیاً من الطاقة - طاقة كيمبائية 
ضعيفة - يوصلًنا إلى الذرّات» وكان قادرا على صوغ نظريات تستند إلى 
شخصيات تلك الذرات بقطم النظر عن تشكيلاتها الداخلية. العلْمُ مله َكَل 
متسلَقي قمة إِقْرسْت قانع بالتوقف مدةٌ من الوقت في مراحل مختلفة خلال 
رحلته نزولا إلى الأعماق» ولا يسعى للإسراع في دخوله إلى الأغوار السحيقة 
للمجهول. كانت الذرات أساسية لعلماء العصر الفكتوريٰ» وجسيماتنا الأولية 
سنعتبرها أساسية لنا أيضاً. وبعبارة أخرى لنقبل الآن (وليس في آخر القفصل) 
أن حديقة الحيوانات الحالية للجسيمات هى الحديقة الحقيقيةء أو آنهاء على الأقلء 
حديقة حيواناتٍ اساسية إلى حد ماء ولنقابل الحيواناتِ التي اصطادها الصياديون 
منذ أن عُرِقَتٌ مركباث الذرات عام 1897ء واستسلمت التوى للهجوم الذي شن 
عليها عام 1919. 


عندما نفكر في الجسيمات. فنحن نفكر في مكرناتها وفي القوى التي 


تجعل تلك الأجزاء يتماسك بعضها ببعضء» أي قي الغراء. وقد توصل العلماء إلى 
قوة مسؤولة عن كل هذه التفاعلات. الحقيقة أن في هذا شيئاً من المبالغةء وكي 
نكونَ أكثر دقةء يعتقد العلماء أن ثمة قوةٌ واحدة تؤثر في الكونء وهي اقتصاديةء 
لكنّ هذه القوة تَُظهِرٌ نفسها بخمس طرائقَ مختلفةٍ؛ ثلاث من هذه القوى - وهي 
الكهربائيةء والمغناطيسيةء والتثاقلية - مالوفة لنا لأنها ترد في حياتنا اليومية. أما 
القوتان الباقيتان - الضعيفة والشديدة - فغير مالوفتين إطلاقاً. 


كان أحد آعظم الإنجازات العلمية في القرن التاسع عشر برهان ام 
الأسكتلندي جيمس كلارك ماكسويل ال@ a>‏ €.ل (1879-1831)' - | 
نشره في مۇلفهه بعنوان نظرية دينامية للحقل الكهربائي A dynamical theory‏ 
of electrical field (1864)‏ - الذي بين قيه أن أفضلَ طريقة للتفكير فى القوتين 
الكهربائية والمغناطيسية هي أنهما وجهان لقوة كهرمغناطيسية واحدة. وقد بنی 
ماكسويل أعمالَةٌ النظرية على النتائج التي هحصل عليها مايكل فارادي 
N. Fry‏ (1867-1791) - الذي كان حاذقاً تجريبيًاء لكنه عاجرٌ عن التعبير 
عن نتائجه رياضياًء وقد سبق لفارادي أن قدّم مفهوم الحقل #64 في الفيزياء 
بوصفه مجال تأثير قوة. وعموماً 5 تعمل القوة الكهربائية بين جميع الجسيمات 
المشحونة» في حين تعمل القوة المغناطيسية بين الجسيمات المشحونة المتحركة» 
كتيارات الإلكترونات في لقَاتٍ مجاورة من الأسلاك. إحدى الثمار الرائعة لهذا 
التوحيد بين قوتين كانتا متباينتين سابقاً هي إيضاح ماكسويل للطبيعة المحيّرة 
حتى ذلك الوقت لطبيعة الضوءء وإثبات أنه إشعاع کهرمغناطیسی. وقد آکد هذا 
عام 1888 هنریش هرتن ۲١. ٣١8۲۲2‏ (1894-1857) الذي اكتشف الأمواج 
الراديويةء وكانت النتيجة هي الاتصالات الحديثة. وثمة ثمرة فكريّة أخرى هي 
نظرية النسبيةء التي برزت عندما عَرضّت معادلات ماكسويل على آينشتاين 
(الفصل 9). 


وهناك ثمرة ثالثه سقطت من نه نفس الشجرة ة في أوائل القرن العشرين مد 


(7) هناك معلومة تقول إن والد ماكسويل جون كان اسمه C16١‏ ققطء لكنه اضاف اسم ماكسويل 


ور 


قدمٌ مفهوم الفوتون - وهو رزمة صغيرة من الطاقة الكهرومغناطيسية - من قبل 
آينشتاين عام 1905 (انظر الفصل 7)» وسمًاه الكيميائى الأمريكى ج. لويس 
sسا.6.N‏ عام 1916ء كان الفوتون أول الجسيمات المرْسَالّة messenger‏ 
5 التي جرى تعرّفهاء وهي جسيماتٌ تنقل قوةٌ بين الجسيم المُْصَدِرِ 
والجسيم المستقبل» مثلما يحدث بين إلكترونين أو إلكترون ونواة. الفوتون هو 
الجِسيمٌ المرسالٌ للحقل الكهرمغناطيسيء» الذي ينقل القوة بين الجسيمات 
المتفاعلة» ويرتحل بسرعة الضوء. 


نحن بحاجة إلى ملاحظة خاصتيْن للفوتونات في هذه المرحلة» بسبب 
ارتباطهما بما سنتطرق إليه لاحقاً. الفوتون عديم الكتلةء وله» مثل الإلكترونء 
تدويمٌ لا يمكن إيقافه البتة. ولأسباب تقنية ترتبط بالوصف الميكانيكي الكموميّ 
للتدويم» فَيْنْسَبٌ إلى الفوتون وحدةٌ من التدويم» أما الجسيمات» (التي تحتوي 
بروتوناټٍ ونیوترونات» وإلکتروناټِ أيضاً) فتسمی فْرَمِیودًاتٍ »۵۲٣|0۸۶‏ نسب إلى 
الفيزيائي الإيطالي إنريكو فيرمي (1954-1901) ۴٠۲٣"‏ .£ الذي اكتشف طريقة 
وصف مجموعةٍ منهاء والذي أشرف أيضاً على بناء أل مفاعِل نوويّ خلال 
الحرب العالمية الثانية ضمن مشروع مانهاتان الحربى. هذا وإن الجسيمات التي 
لھا تدویم صحیح م5 |٣89۲‏ تسمی بوزونات bosons‏ نسبة إلى الفيزيائي 
الهندي ساتيندرا ناث بوز 8058 .8.۸ (1974-1894) الذي درس الخاصّيّات 
الإحصائية للنظم المكوّنة من أعدادٍ كبيرة منهاء مثل صندوق مليءٍ بالضوءء أو 
شعاعٍ شمسيٰ. وسيتبيّن أن جميع الجسيمات الأساسية للمادة هي فرميوناتء في 
حين أن جميع الجسيماتِ المرسالة هي بوزونات. لذا فإن الوصف الدقيقَ جدًا 
المادة هو قولنا بأنها مجموعة من الفرميونات متماسكة مع بوزوناټ. 

وعلى كل محب للنجوم آن يكون قادراً على إخبارك أن الفوتون عديم 
الكتلةء لأن قدرتنا على رؤية النجوم هي نتيجة مباشرة لعدم وجود كتلة له. 
وسلسلة الحجج التي يمكن تقديمها هي كما يلي: اول سبق وراينا في نهاية 
الفصل 3 آنه يرتبط بالجسيمات» التي تعيش مدداً قصیرةً جِدًاء ارتدادات شديدةٌ 
في طاقتها. ثانياًء كي ياتي جسيم مرسالٌ ذو كتلةٍ معطاةٍ إلى الوجود» يجب عليه 


أن يقترض طاقة تتناسب طردياً مع كتلته "٥(‏ = ع): فالجسيمات الثقيلة تقابل 
وجود قدر كبير من الطاقة. a‏ يآتي إلى الوجود دون أن يقبض 

عليه شرطی E E‏ ا ا فشا اشن ف خف اة 
بواسطة الارتياب في أي تدقيق في الطاقة. يترتب على ذلك أنه لا يمكن لآي 
جسيم ثقيل أن ياتي إلى الوجود دون أن يقبض عيه شرطيّ انحفاظ الطاقة إلا 
إذا عاش مدة قصيرة جدًا (يمكن أن تسرق بليون دولار دون أن تتعرض لعواقب 
وخيمةء خلال بيكوثانية). الحلقة الثالثة من سلسلة الحجج هى أنه خلال الوقت 
الذي يوجد فيه الجسيم» يطير الجِسيمٌ المراسل بسرعة عالية والمسافة التي 
يمكنه قطعها تتناسب طرديًا مع طول المدَّة التي يُسمح له أن يحياها“. 1 


إن جسيماً مرسالاً ثقيلاً ومدة حياته قصيرة جدًاء لا يستطيع قطع مسافةٍ 
طويلةء وبالعكس» فلكي يقطع جسيم مرسالٌ مسافاتٍ غير محدودةٍ» عليه أن يحيا 
إلى الأبدء وهذا شيء يمكن أن يفعله دون أن يجري القبض عليه من قبل شرطيّ 
انحفاظ الطاقةء وذلك في تلك الحالة فقط التي لا يسرف فيها أي شيء في 
المقام الأول» آي انه يجب أن يكون عديم الكتلة. ولى كان للفوتونات كتلة قان 
الإشعاع الكهرمغناطيسيّ لن يتمكَنَّ من قطع مسافاتِ طويلةء وعندئزٍ لن ثرى 
النجوم» ولن يتمتع بمنظرها عشَافًها. ولو كانت الفوتون ثقيلة حقاًء لتشئَّتت 
اترات لان ست الا لن ,تقر على القفة ا وة 2 


القوة المالوفة الثالثة هي الثقالة. تعمل الثقالة بين جميع الجسيمات» لكنها 
ات کک ا الكهرمغناطيسي. فمثلاء التفاعل التثاقلي بين إلكترونين 
أضعف 102 مر ة من تفاعلهما الكهرمغناطيسي. وإذا كان بإمكان قوة تثاقلية 
تحريك نباب مليغرام واحد» فإن القوة الكهرمغتاطيسية قادرة على تحريك 


(8) برتبط مدى قوةٍ بكثلة جسيمها. المرسال بالقانون: 
الطاقة = ثابت باد| (الكتلة × سرعة الضوء). 
وإذا كان الفوتون بثقل إلكترونء فيمكن للضوء الانتقال مسافة 10 متر عن منبعه. 

(9) بغية الدقةء انا بحاجة إلى القول إن هذه الحجع تتطبق فقط على ما يسمى الجسيمات الافتراضية. 
وهي الجسيمات التي تنقل القوة؛ ويمكن للجسيمات الحقيقية اياً كانت كتلها أن تقطع مسافات 
طويلة وتنقل معلومات. 


مليون شمس. إن كوننا غير مُهَيْمَنينَ علينا بالكهرمغناطيسية» وقادرين على تحمل 
الثقالةء يعود إلى أن العالّمَ مكرّن من أعدادٍ متساويةٍ من الجسيمات المشحونة إيجاباً 
وسلباًء لذا فإن التجانبات والتنافرات يُفْنِي بعضها بعضاً بالمقياس الكوني. بيد أنّ 
التثاقل تراكميّ تماماً: هناك جذب تثاقليّ واحد» ولا يوجد تنافرء لذا لا وجود للإفناء 
هنا. فكل جسيمات الكون تتعاون معاً تعاوناً ضعيفاًء ونحن نتعرض لقوةٍ سحبهًا 
الجماعيً. أما القوى الكهرمغناطيسيةء فهي ذات مكانة عليا محليًا: فهيئثك نتيجةء إلى 
حد بعيد» للقوى الكهرمغناطيسيةء وحقيقة كونك لم تتخذ هيئة بركة صغيرة على 
الأرضء تعود إلى القوة الهائلة للكهرمغناطيسية مقارنة بالتثاقل. 


a 


ثمة فكرةٌ ليكون جِسيمٌ جسيم مرسال للتثاقل» فعلى الأقل» سُمّي 
غرافیتون ۲3۷i10١‏ ۔ لکن لم يُكدّشف حتى الآن بسبب تفاعله الضعيف جداً مع 
المادة. الغرافيتون هو بوزونٌّ عديم الكتلة» مثل الفتون» لكنه يدرّم بضعف 
السرعة. إن تسحبَ تلك الثقالة فضاءَ غير منتهٍ تقريباً علامة على أن الغرافيتون 
عدم الكتلة. ولا بد لكل بحّار حاذق أن يكون قادراً على إخبارك أن تدويم 
الغرافيتون 2ء لأن ثمة شلاشية من الحجج الدامغة التي تربط هذا المعدّل 
المضاعف للتدويم بحقيقة وجود حادثتي مد وجزر يومياً في محيطاتنا. 


سنتطرق الآن إلى القوتين غير المألوفتينء القوة الشديدة 0۲٩۵‏ 50۸9ء 
والقوة الضعيفة ٤0۲٠6‏ 6۵۸. أما كونهما غير مالوفتين» فقد يكون صحيحاًء لكن 
الشخص الذي يفكر يجب أن يكون قادراً على استنتاج وجود قوةٍ شديدةٍء الحجة 
في ذلك هي: تتكوّن النواة من بروتونات ونيوترونات محزومةٍ معا في حجم جد 
صغير. القوة الكهرمغناطيسية تنافريَةً بين البروتونات (لأن لها نفس الشحنة 
ولأن الشحنات المتماثلة تتنافر)ء لذا ثمة ميل قوي للنواة إلى أن تنفجر. (بعضها 
- مثل نوى العناصر المشعة - يتفجر؛ للسبب الذي ذكرناه بالضبط). ترى ما 
الذي يجعل البروتونات في النوى متماسكة؟ أكثر من ذلك لماذا لا تبتعد 
النيوترونات العديمة الشحنة عن النواة؟ ما الذي يّبقيها في مكانها؟ لا تتاثر 
النيوترونات بأي قوة كهربائيةء لذا فلا بد أن يجذبها شيء آخر. وخلاصة القولء 
لما كان معظم النّوى لا تنفجر» وكان معظمها يظل متماسكاً مع النيوترونات. 


فلا بد من وجود قوة أشد من القوة الكهرمغناطيسية تعمل بين البروتونات» وبين 
النيوترونات» وبين البروتونات والنيوترونات. أضف إلى ذلك أنه لما كانت المادة 
كلها في الكون لم يجر حشرها في نواة ضخمة واحدةء فإنه يجب أن يكون لهذه 
القوة الجاذبة القوية مدّی جد قصیر - لا يزيد على قطر نوا د تقريباً. 


عَلَيّ هنا أن اتطلب بعض الحذر. النيوترونات والبروتونات جسيمات مركبة 
مكونة من الكواركات 2۲5ا (انظر في الأسفل)". وما يجب علينا النظر فيه حقاً 
ليس التفاعل الصرف بين النكليونات - الحصيلة الإجمالية للتجاذبات بين بعض 
المركبات» والتنافراتِ بين أخرى - بل التفاعل المفصّل بقدر أكير بين مركّباتها الفرديةء 
إذ قد يوجد هناك فرق كبير. فمثلاء عندما أعانقك بقوة. فإن القوة الكهرمغناطيسية 
الصافية التي تعمل بينتا هي صفرية عملياًء مع أن نوى ذراتنا تتنافر بقوةء وإلكتروناتنا 
تتنافر أيضاً بقوة: إن هذه التنافرات الشديدة ثُلعّى بفعل التجاذبات القوية بين 
إلكترىناتك ونواي وإلكتروناتي ونواك (الشكل 9.6)". وهكذا فإذا فكرنا في نفسينا 
ننا جسيمان مركبان» فإن حقيقة امتلاكنا لتفاعل كهرمغناطيسي صفريّ يخفي 
حقيقة آن لمركّباتنا تفاعلاً قوياً جداً وطويل المدى. وبالمثل» فإن التفاعل الصافي بين 
النكليونات» وهي جسيماتٌ مركبةء قد يكون مختلفاً جدًا عن القوة التي تعمل بين 
مكوّناتها من الكواركات. وفي الحقيقةء فهذا هو الحال. وللقوة المتبقبة 0ا۲5 بين 
النكليونات مدّى قصيرٌ جدًاء وهو قطر نواة. لكل للقوةٍ بين الكواركات المنفردة 
وهي القوة الشديدة الحقيقيةء مدّى غير نهائيّ» وجسيماتها المرسالة هي بوزوناث 
عديمة الكتلة تسمى غليونات 5S١0ںاو.‏ وخلافاً للقوى المألوفةء فإن القوة الشديدة 
الحقيقية تتعاظم مع تزايد الانفصال بين الكواركات. وسنتفحّص الغليوناتِ 
و«الشحناتِ القوية» لهذا العالم المضطرب بدقة أعلى في وقتِ لاحق. 


(10) موري كلمان 1.601١-۷137‏ الذي نسب هذه التسمية إلى ابتكاره (عام 1961)» كان يلفظها كورك 
)اkw0»‏ ريما لأنه لم ير الكلمة في سياقها في اiئجlaة (Three quarks for Muster Mark)‏ التي وردت 
في ۷)۲ ٣٣8۵۸5‏ ۴. ولديٍ انطباع آن معظم الناس يلفظون الآن )اهاه اتساج مع .Mark‏ 

(11) ثمة تقدير غير دقيق للتنافر بين إلكتروناتنا في مثل هذا العناق» وهو 4107 نيوتن» وهذه قوة 
إن طبقناها على الأرض في مدارها حول الشمسء فإنها توصل الأرض إلى التوقف عن الدوران في 
أقل من 10 ثوان. العناقات الحقيقية هي أفعال متوازنة جدًا. 


100 000 000 000 000 000 000 000 000 N 


100 000 000 000 000 000 000 000 000 N 


الشكل 9-6. لنبين هنا إيضاحاً للتوازن الدقيق بدرجة استثنائية بين جسمين معتدلين كهربائياً 
مكونين من إلكترونات (الخلفية الرمادية) ونوىَ (النقاط السود). إن القوة التنافرية بين الإلكترونات 
في مثل هاتين الكرتين من الماء (اللتين تمثلان جسمي شخصين متعانقين بشدة) تساوي تريليوناتٍ 
كثيرةٌ من النيوتنات (النيوتن ل١‏ هو وحدة للقوة؛ ويعادل النيوتن القوة التثاقلية التي تخضع لها 
تفاحة على شجرة وزنها 100 غرام). القوة التنافرية بين الوى هي نفس هذه القوة. لكن التجاذب 
بين الإلكترونات قي جسم والنوى قي الجسم الآخر تساوي أيضاً تريليونات كثيرة من النيوتنات» 
ولحسن الحظء فإن التجاذبات والتنافرات عى تماماً. هذا يعني عدم وجود تجاذب او تثافر بيننا. 

لا أتوقَمٌ منك استنتاجَ وجو القوة الضعيفة أو أي من خاصّياتها. وقد 
اقكَرِحَتٍ القوةٌ الضعيفة لتفسير أنواع معينةٍ من الاضمحلال (التفكك) الإشعاعي. 
ومع أن أفضل ما نفعله هو التفكيرٌ بدلالة الكواركات» فإن النتيجة الصافية للقوة 
يمكن تصورها تأثيرأ يحرف نيوترونا وينتزع إلكتروناء مخلفا وراءه بروتونا. 
يلظ الإلكترون من النواةء وينشى شكل النشاط الإشعاعى المسمى الإشعاع 
(بيتا). وللقوة الضعيفة مدى قصير جداء أقل من قطر نواةٍ. ويتوسطها جسيماٹ 
سی بوزوناتٍ متجهةً W‏ و0808 Z2 W and Z vector‏ کتلھا آکبر من کتلة 
البروتون 80 مرَّة و90 مرَّة على التوالى. 

وعموماً تسمى الجسيمات المرسالة الجسيماتِ العياريةً s#اءنا/2م‏ موuةو.‏ 
وسيغدو أصل هذا الاسم الغريب واضحاً بعد قليل. ويكفينا الآن القول إن 
الفوتونء والثقالةء والبوزوىنات المتجهةء والكليونات هى أيضاً جسيمات عيارية. 
وهذه أول إشارة إلى أن للقوى الأساسية اصلاً مشتركاً. وفي الحقيقةء فإن 
توحید القوى»› الذي بدأه ماکسویل» هوی دمج القوتين الضعيقة والكهرمغناطيسية 


معاً فى قوةٍ وحيدة تسمى القوة الكهرضعيفة .electroweak ¡۸6۲2٥10١‏ هذا 
الجسيمات عن كثب. 


هڏه الحديقة مقسمة إلى قسمين کبیرین» فی القسم الأول تطوف «الهدروناث» 
,مء وفى الثانى «اللبتونات» 5١٥1م8.‏ الهدرونات جسيماثٌ تتفاعل بواسطة 


ت 


القوة الضعيفة. وفي قسم الهدرونات لن ننظر إلا في الكواركات نفسهاء لأن كل 
المخلوقات العجيبة التي تجول هناك (البروتوناتء والنيوترونات» وكثير من الأشياء 
الغريبة والشاذة) مبنيّةٌ من هذه الكواركات باستعمال قوانين تستند إلى نوع 
خاص من التناظر. ريما سمعتَ بالطريق التّمانيّ رةس ۵١؟٠٣واه‏ (الشكل 106). 
هذا الطريق هو نوع من الجدول الدورىّ للهدرونات يجري فيه تصنيفها 
باستعمال هذه الزمرة الخاصّة من عمليّات التناظر. ولما كان البروتون والنيوترون 
في عائلة واحدةٍء فيمكننا أن نفكر في أن قرابة تدويمهما النظيري ”أم05ء| 
شبيهة بقرابة جسيم لثلاثية دوبيرينر (في هذه الحالة ثنائية لا ثلاثية)» وهذا 


الشكل 10-6 الطريق الثُمانِيْ هى طريقة 
لتصنيف وتنسيق الجسيمات الأوّليةء وهذا يشبه 
الجدول الدوري للعناصر الكيميائية. نرى هنا 
رسماً لثمانية جسيمات (من المحتمل أن يكون 
البروتون ١ء‏ والنيوترون »١‏ دون غيرهماء 
مألوفين» لكن الجسيمات الأخرى تجمعها قرابات 
غريبة أحد محاوره تدويم نظيري (نوقش قي 
النص)»ء والمحور الآخر هو شكل آخر لتناظر 
داخلي یسمی شحنة مفرطة ۸298٥۲٥مر!.‏ هذه 
الطريقةء أمكن ثبيان أن ثمانية جسيمات يرتبط 
بعضها ببعض. وثمة مخططات أكثر تعقيداً 
تتناول الجسيمات الآخرى. 


الث 


نة المفرطة 


الجسيمات: إنها 


نمطٌ من نموذج التصنيف الإجمالى. واللبتونات هى بقية 
جسيمات لا تتفاعل بواسطة القوة الشديدة. 


وقمة ما يثير الفضنولء وهو شي يحداچ اى تير ولتي با وجو 
الحال في العائلات النموذجية في الحياة الحقيقيةء فإن كلا من العائلات الثلاث 
من الجسيمات مؤلف من زمرتين من الجسيمات التي تنتمي إلى جيلين. 


3 إلكترون 0.000054 ميون 0.11 تاوون 1.9 
8 
3 إلكترون - میون - تاوون - 
ا نیوترینو 10< نیوترینو 0.0003< نیوترینو 0.033< 
فوق 0.0047 فتنة 1.6 الذروة 189 
تحت 0.0074 غریب 0.16 القعر 5.2 


والهدرونات (الكواركات) في كل حالةء الكتل هي مضاعفات لكتلة البروتون. 


لنأخذ اللبتونات أولاً. يوجد في إحدى العائلات إلكترون وإلكترون - 
نیوترینو» وفي عائَلوٍ ثانيڊٍ میون ونیوترینو» وأخيراً يوجد الجسيم تاو لھا (آو 
أتارُونْ 0ها) في العائلة الثالثة. للنيوترينوهات كتلة صغيرة جداً - أقل كثيراً 
من كتلة الإلكترون - وربما كانت صفرية الكتلة؛ ولا يمكن أن يدّعى أحدٌ معرفة 
الحقيقة بهذا الشأن. يجب أن يكون لها خاصية أخرى للتمييز بين هذه الأتماط 
الثلاثة» وثمة كلمة جيدة تعبّر عن هذه الخاصية هي النكهة اuام۷ها؟.‏ لذا قإن 
النيوترينوهات هي نكهات مَُوَمَةَ عديمة الكتلة تقريباً. الميون شبيه بإلكترون ثقيل 
باعتدال» له نفس الشحنة والتدويم م5 لكنه أثقل بتحو 204 مرات» وهذه 
النسبة 204 هي النسبة بين ثقلي كرة البولينغ وكرة الطاولة. 


هناك أيضاً الجسيمات المضادة كع اءاااةما٣ة‏ - ويحظى الجسيم المضاد ۔- 
جسيم مادو مضادةٍ - باهتمام خاص من قبل كثاب الخيال العلميًء لأنه يبدو 
غريباً وعجيباً. الحقيقة أنه ليس كذلك إنما هى نادر الوجود إلى حدٌ ما. للجسيم 
المضاد نفس خاصيات الجسيم الموافق له» لك له إشارةٌ معاكسة للشحنةء 
فمثلا الجسيم المضاد لإلكترونٍ هو البوزترون ١٥٠؛ا05م‏ المشحون إيجاباًء والذي 
له نفس الكتلة والتدويم اللذين يتصف بهما الإلكترون نفسه. وأحد الأسطة التي 
يتعيّن علينا النظر فيه هو: ما السبب في وجود قدر قليل جِدًا من المادة 
المضادة حولناء وفي كؤن العالّم لاتناظريًا في المادة والمادة المضادة؟ 


وكما نرى في الشكل (11-6) فإن الكواركات الستة التي تكرّن الهدرونات 
تتورّع على ثلاث عائلات لكل منها جیلان. وفیما تعلق باللبتونات» يمكننا تمييز 
العائلات بواسطة كتلها. فالنظيران الكواركيان للإلكترون ونيوترينه )۲|١0‏ ا۸8 هما 
الكوارك الصاعد )ااه ما والكوارك الهابط )۲اه ”سهلء اللذان وزناهما 
يعادلان وزني 8.7 و 13.7 إلكترونء على التوالي. النظير الكواركيّ للميون 
ونیوترینه هما الكوارك الجميل charm quark‏ والكوارك ائغريڀ «strange quark‏ 
اللذان وزناهما يعادلان وزني 3000 و300 إلكترونء على التوالي. ونظير! التاوون 
ونيوترينه هما كوارك الذروة )٣اه‏ مه (الذي اكتّشف عام 1995) وكوارك 
القعر ۲۸١ا‏ 0۳اه اللذان لهما وزنان ضخمان يعادلان وزني 350 و10 آلاف 
إلكترون على التوالي. ويقال إن لهذه التشكيلات المختلفة للكواركات - الصاعدة 
والهابطة والغريبةء وغيرها - نكهاتٍ مختلفةء وقد قيل هذا عن النيوترينوهات 
المختلفة أيضاً. ومعظم مادتنا المالوفة (وتحديداً بروتونات ونيوترونات النوى 
والإلكترونات المحيطة بها في الذرات) مولّفة من العائلة الأولى من اللبتونات 
والكواركات (الإلكترونء نيوترينه»ء الكواركات الصاعدة والهابطة)» ولا دُسهم 
العائلاث الأخرى إلا في توفير مزيدٍ من الأشكال الغريبة للمادة. وبصراحة تامَةَ 
يبدو أن وجود العائلتين الثانية والثالثة نوع من الهدر؛ لكل لا شك في أن لهذا 
سبباً لأن ثمة سبباً لكل شيء. فهل يعود السبب إلى التناظر؟ سنرى أنه من 
المحتمل أن يكون الجواب هو نعم. 


لم يجر حتى الآن اكتشاف أي من الكواركات وحده. وهذا يقودني إلى 
تقديم ملاحظة لِنَهَيّىءَ عقلك لاستيعاب هجرة أخرى لنموذج علميٌ سيحدث مع 
اقترابنا من نهاية الفصلء فقد أخفق اليونانيون في معظم الأحوال أن يكونوا 
علماء لأنهم تحاشواء التجريب» أو أنهم لم يبتكروه: كان كل ما لديهم نظرياتٌ 
دون أن تدعمها أو تختبرها التجربة. لم يجر تعرّف الكواركات مباشرةء لكنْ 
يُعتقدُ بأنها موجودةء وذلك يعود إلى أنها مطلوبة من قبل نظريةٍ ناجحةٍ حالياً ثم 
إن وجودها مويّد بدعم تجريبيٌ ثانويّ »86٥07031۷‏ وقد يكون في هذا خطوةٌ 
إلى الوراء باتجاه اليونائيينء وهذا يخلّف دون شك عودةً إلى الى ضعية .positivis‏ 
النظرية هنا ذكيةء وليست هدامةء لأنها تتنباً حتى بأن الكواركات المنعزلة لن 
يُعتّر عليهاء لأن القوة الشديدة بين الكواركات» كما سبق ورأيناء تتعاظم مع ازدياد 
المسافة» ومن ثَمّ فلن تتمكن البتة من الإفلات من الاتحاد بعضها ببعض. وهكذا 
فإن عدم العثور عليها جزء من البرهان على وجودها! فهل يتعيّن علينا الاعتقاد 
بوجود الکوارکات» أو رفضها كما جرى للذرّات عندما رفضت مرَّةٌ باعتبارها 
رموزاً حساباتية؟ إنها تسر الكثيرَء وهذا يتضمن نتائج تجريبية لوجودهاء لذا 
فقد يتعين علينا الإيمان بوجودها. وإذا كنت مقتنعاً بهذا النمط من الإيمانء بهذا 
النمط من الحقيقةء فربما تجد أن من الممكن قبول ما سنورده في وقت لاحق. 

وهكذا فكل ما يهمنا هى آن ثمة ثلاث عائلات من الفرميونات لها خاصيات 
متشابهة بمعزلٍ عن تدويماتها وقدراتها المتباينة على المشاركة في قوى مختلفةء 
وبخاصة القوة الشديدة. وكل شيء هناكء بقدر ما نعلم» مكوْنٌ من هذه المركبات 
المرتبط بعضها ببعض بواسطة أربعة أنماط من البوزونات العيارية. إن العالَم» في 
جوهره» بسیط جدًا. 


لكن وصفنا ليس بسيطاً بما فيه الكفاية. ومع أن الجسيمات صغيرة جدًاء فإن 
عددها - أريعة فرميونات (إذا ركّزنا على العاثلة الأولى)» وبضعة بوزونات عيارية 
- ما يزال هائلاً إذا كنا نبحث عن البساطة الحقيقية. لقد سبق وأشرنا إلى أن 


البوزونات ۷۷ و7 الخاصة بالقوة الضعيفةء وفوتونات القوة الكهرمغناطيسية هي 
وجوه مختلفة للجسيمات المرْسَّالة للقوى الكهرضعيفة. وهل يمكن أن تكون 
جميع الفرميونات وجوهاً مختلفةً لشيءٍ واحدٍ فقط؟ وهل تكون البوزونات كذلك؛ 
وهل يمكن» في الأصلء أن تكون جميع الفرميونات والبوزونات التي تربط بعضَّها 
ببعض هي مجرد وجوه مختلفة لشيءٍِ وحيد؟ إن صح هذا الأمرء فهو شيءٌ 
قريتٌ من البساطة الكاملة. 


يبدو لنا وكأن هذا هو الحال. بيد آنه إذا آردنا فهم ماذا يعنيه هذا الأمرء 
فيجب علينا العودة إلى عنوان هذا الفصلء» التناظر» ونرى كيف يمكن آن يوفر 
التناظرٌ إطاراً لفهم عميق لما يبدو أننا نتقدم نحوه شيا فشيئا. ولرسم صورة 
دقيقة للطريقة التي يتمگن بها التناظرٌ من إيجاد علاقاتٍ بين أشياءَ يبدو أَنْ لا 
علاقة بينهاء فقد تحب ان تُبقي في ذاكرتك مکعْباً. من الأعلى» إنه مربع. ومن 
فوق أحد رؤوسه (بإغماض إحدى العينيّن) يبدو مسدّساً (الشكل 126). وتدويرٌ 
مكعَّبٍ يحول المريع إلى مسدَّس. والحقيقة أن هذا تحويل غريب جِدًا لمشاهدٍ 
ثناقيّ البعدء لكن الأمر بسيط لأننا قادرون على الوصول إلى بعد ثالث. ومما 
يساعدنا هو تنكر ذلك حين نتحدّث عن عملياتِ التناظرٍ التي تربطً بين أشياء 
يبدو ظاهريًا أن لا رابطة بينها. 


الشكل 12-6. احتفظ في ذاكرتكٌ بهذا التشبيه في بقية x‏ 
الفصل: إنه يبيّن أن شكليّن ثنائيّي البعد غير مرتبط أحدهما 6 
بالآخر ظاهريًا (مربّع ومسدّس) يمكن أن نفكر فيهما بأنهما 

منظران مختلفان لجسم واحدٍ في فضاء ثلاثي الأبعادء هو 

المكعب. ّ 


ثمة سمة مىيۇ لافتة النظر فقي الطبيعة ثُسمَّى التناظرَ العياريّ 96و 
8ye‏ وقد اعَمِدَت هذه التسمية الكثيبة والمزعجة وغير المعبرة لأسباب 
تاريخية ولك قبل أن يُصبح لفيزياءِ الجسيماتِ معنويات عالبة خلال الستينيات 
من القرن الحشرين» واعتمادها أسماءَ مثل الغرابة 6ss٣عو١ة1۲ء‏ والجمال 1۸2۲عء 


وذلك قبل وقت طويل من اعتماد تسمياتٍ أخرى مثل «البوزون المتجه المتوسط› 
vector boson‏ ateاeredاا.‏ التناظر العياري هى واحد من التناظرات الداخلية 
المجردة» سبق لي أن ذكرت آنك ستقابلها. ومع ذلك فهذا التناظر قوی حين 
يجري تفسيرٌه بحكمةء لآنه تناظرٌ يكشف النقابَ عن أصل القوة. 


لفهم التناظر العياري» علينا العودةً إلى معادلة شرودينغر لإلكترونِ وإلى 
حلّهاء الدالة الموجية ١0ا‏ u؟۷6ةس.‏ للدالة الموجية خاصية» هي طورها ۵٥ءه۸امء‏ 
الذي يمكن تعديله دون آن يكون لذلك أي أثر فيزيائي قابل للكشف. وينشاً هذا 
التناظر من النقطة التى ذكرناها سابقاء وهي أن مربع قيمة ادال الموجيّة في أي 
نقطة هى الوحيد الذي له أهمية فيزيائيةء لذا يمكننا تعديلٌ الدالة الموجية نفييا 
شريطة أن يبقى مربَعُها نفسَة. وسيكونٌ من المناسب إيضاح التغيّر في طور 
الدالة الموجيّة لجسيم طليقي بواسطة دورانِ للموجة حول اتجاهِ سيرها (الشكل 
6). إن تعديلٌ الطْوّر بهذه الطريقة مثال على تحویل عیاریّ eوuھو‏ 
.]ran format‏ وهذه إحدى عمليات التناظر الذاخلي التي ذَكَرْتء ذلك انك لو 
أغمضتَ عينيك خلال انشغالي بتعديل الطْورء لما عرفت من القياسات الفيزيائية 
(التي تعتمد على مربع الذالة الموجيّةء لا على الدالة الموجيّة نفسها) ما إذا كنت 
فعلتٌ شيا أم لا. وإذا غيّرنا طور دالَةٍ موجيَةٍ بكميةٍ ثابتةٍ في كل مكانء فإنٌ 
معادلةً شرودينكر نفسَهًا تبقى على حالها دون تغييرء لآن جميع الموجات التي 
لها اطواڙ مُذْرَاحَة هي حلولّ أيضاً. وبعبارة أخرىء» إن التحويلَ العياريّ بواسطة 
مقدار ثابتِ هو تناظر لمعادلة شرودينغر» تُسمّي هذه الزمرةٌ من العمليات 
التناظرية - تغيير الطور بواسطة أي شيء يقع بين 0 و 360 . (1)لاء حيث 
يشير الرقم 1 أن ثمة خاصيةً واحدةً فقط طرا عليها تعر" . إن عبارة «الزمرة 
التناظرية 10)لا» ليست سوى طريقة لطيفةٍ للإشارة إلى قدرتنا على تعديل 
وسيط واحيِ» هو طورٌ موجء بای مقدار. 
(12) يعني تيبر الطور» عموماًء ضرب الدالة الموجية في عامل هو 0°. يجب علي في الحقيقةء رسع 
دوالّ موجِيّة معقدةٍء مثل اللوالب 5ا حول اتجاه سيرهاء ورسم انتقال الطور بتقديم اللوالب قليلاً. 


(13) إن له کما نکرنا سابقا هو الحرف الول من ,ٍ «Unitary»‏ (واحدي) وتنشاً ف هذه السّمة مة الرياضية 


الشكل 13-6. تمثيل للتحويلات العيارية. يظهر الشكل العلوي الدَالَّةَ الموجِيّة لجسيم طليق. أما 
المخطط السفلى قيبيّن كيف تتغير الدالة الموجبّة عند تعديل طورها بنفس القدر في كل مكان. 
اعتمدنا فتل الموجة حول اتجاه انتشارها للإشارة إلى تغير الطور. هذا وإن سَعَة amplitude‏ الدالة 
الموجية لا يتغير نتيجة هذا التعديلء لذا فإن الدالة الموجية تنقل نفس المعلومات من موقم الجسيم. 
ومن ثم فإن التحويل العياري هو تناظر للنظام. 


وعموماء فإن التحويل العياريّ يمكن أن يأخذ في النقاط المختلفة قيماً 
مختلفةء ويكلماتٍ أخرىء» يمكننا تعديل طور الدَالة الموجية بمقدار مختلف فى كل 
نقطة (الشكل 14-6). لنفترض ننا نعمل ذلك» ونتطلّب من معادلة شرودينغر أن 
تظلٌ على حالها دون تغييرء أي أننا نتطلّب أن تكون المعادلة لامتغيرةً عياريًا 
iN‏ 86 بعد إجراء كل عمليات الزمرة (1)لاء وهذا يسمح بحدوث 
«. ا ا . ٍ م 
انزياحاتٍ مختلفةٍ في الور في كل نقطة. والآن يبرن شيء شهير. فلِلتوثق من 
اللاتغيّر العياريّ بهذا المعنى الأعمء نحن بحاجة إلى إدخال حد آخر إلى المعادلة. 
وهذا الحَدٌ يكافىء أثر قوةٍ كهرمغناطيسيةٍ في الإلكترون. وبعبارة أخرىء فإن 
متطلبَ اللاتغير العياريٰ يستلزم وجود قوة كهرمغناطيسية. ویهذا المعنى نفهم أن 
متطلّبات التناظر تقتضي وجود قوة. فالتناظر يقوم بالدفع. 

رأينا أن اللاتغيْرَ العياريّ لمعادلة شرودينغرء نتيجة زمرة عمليات التناظر 
التي أسميناها (1)لاء يقتضي وجودة قوة كهرمغناطيسيةء والسؤال الذي يجب أن 
يقفز إلى ذهننا هو: هل القوى الأخرى نتائج أيضاً للأتغيّر العياريً؟ أي» هل ثمة 
طريقةً جد معقّدةٍ لإدخال تغييراتٍ طفيفة إلى الدَوالّ الموجِيّة للجسيماتِ بحيث أنّ 


الشكل 14-6. حاولّنا في هذا المخطط إيضاحَ تحويلٍ عياريّ أعمٌ. يغيّر فيه الطورٌ بمقادير تختلفُ 
من نقطة إلى أخرى. لذا فإن زاوية الفتل بعيداً عن المحور الراسي تختلف من نقطة إلى أخرى (كما 
هو مبيّن في الشكل الصغير). وقد بسّطنا التمثيلَ بافتراض أن كل نصفِ طول موجة مفتولٌ بنفس 
المقدار: وقي التطبيق العملي» يجب أن يكون التغيير مستمرًا. إن اللاتغير الناتج من هذا التمط من 
التحويل المعياري يستلزم وجود قوةٍ. 


بقاء معادلاتها دون تغيير يتطلّب وجود حدودٍ إضافيةٍ يُّمكنٌ فهمها على أنها 
أنواعٌ أخرى من القوى؟ النجاح في هذه المحاولة لا بد أن يبَيّن أن لكل القوى 
صلا واحداً. 

لقد أنجز ستيفن واينبرك ۷61١66۲9‏ .5 (ولِد عام 1933)» وعبد السلام 
(1996-1926)» وشیلدون کلاشو W٥۸ءةا6‏ .5 (ولد عام 1932) هذا التوحيد 
للقوتيّن الكهرمغناطيسية والضعيفة عام 1973ء وآدّى عملهم إلى صوغ النموذج 
المعياريّ ا٥١٥"‏ 103۲ء للقوى الموحّدةء المقبول حاليًا. إن زمرة العمليات 
التناظرية التي ابتكروها هي اتحادٌ للزمرة التناظرية (1)لا التي أثمرت القوة 
الكهرمغناطيسيَةًء ومجموعة أخرى أكثر تعقيداً للتحويلات تسمّى (2)لا5» هي 
المسؤولة عن القوة الضعيفة. وحقيقة كَوَنٍ زمرة التناظراتِ الإجماليّةٍ هو اتحاد 
(1)ا وَ(2)لاSء‏ الذي يُكَبَبُ بالصيغة (1(×5)2)لاء بنبثنا أن لهذيّن النمطيّن من 
القوى أصلاً مشتركاً. إنهما وجْهًا القوة الكهرضعيفة. لِنُعِدٌ إلى الذاكرة تشبيه 
المكعب: فالقوةٌ الكهرضعيفة مثل المكعب» والقوة الكهرمغناطيسية مثل رؤية مربع 
بتوجيوٍ واحدٍ للمكعب» والقوة الضعيفة هي مثل رؤية مسدس عند تدوير المكعّب 
باتجاهاتٍ مختلفةٍ. ۰ 


وعند تکمیم القوة الكهرضعيفةء دسیب القسم U(1)‏ من النظرية ذنشوء 
فوتوناټ. ما SU)2)‏ فيیسیب نشوء ذلاثة جسیمات هي «البوزونات المتجهة 


كهربائية معتدلة. ولجميع هذه الجسيمات الأريعة التدويم 1ء وهی أمثلة على 
بوزونات عيارية. وقد اكتّشف الفوتون عام 1905 عندما كان آينشتاين 
يستوضح المفعول الفوتوكهربائيّ ١٠٠1هام‏ (الفصل 7)؛ آما الجسيمات ۷ 
و2 فقد اكثّشفت عام 1983 خلال التجارب التی أجراها مسرم سیرن ٣٤٩۸‏ 


بسویسرا. 


هذا وإن التناظرات العيارية التي كنا نناقشها لا يمكن أن تكون كاملةء 
بسبب وجود كتلةٍ للجسيمات ۷ و2 - وهي كتل كبيرة» إذ إن كتلة الجسيم ۷ 
أكبر من كتلة البروتون ثمانين مرّةء وكتلة الجسيم 2 أكبر من كتلة البروتون 
تسعين مرة - في حين لا يوجد كتلة للفوتون. وكما رآينا عند مناقشتنا تناظرَ 
التدويم النظيريّ ”أم5٠ءا‏ للنكليون» والتناظَرَ المستتر للجدول الدوريّ» فإن التباين 
في الكتل يجب أن يحدكٌ نتيجة تفاعل يكسر تناظر الجسيمات. ويُعرَى انكسار 
التناظر هذا إلى تفاعل الجسيمات ۷ و7 مع حق آخر يسمًّى حقل هيكز sووا۲‏ 
0ا وذلك مثلما يُعرّى التبايْنُ في كتلتي البروتون والنيوترون إلى اختلاف 
تفاعلهما مع الحقل الكهرمغناطيسي. وتعزى ايه هيكز في اكتساب المادة إلى 
بيتر هيكز ءووا١‏ .۴ (ولد عام 1929) الذي اقترحها؛ وقد اقثرحث ية مشابهة 
باستقلالٍ عن السابقةء من قبل رُوبیْر برو اه8 .۸ وفرانسوا إنْکلیرُ اوہ۴ .۴ 
من جامعة بروكسل عام 1964. وبالطبي» فإن الحقول مكمّمةء لذا فالتفاعل مع 
الحقل الكهرمغناطيسيّ يعني» في الحقيقةء تفاعلاً مع جسيماتِ العقلِ المكمم» 
وه الفوتونات. ويمكننا التفكيرٌ في الفوتونات بوصفها مكتفة على البروتون بقوٍ 
أعلى من كثافتها على النيوترون» وهذا يخفض طاقكَها ومن تم كتلكَهًا. ويحدث 
نفس الشيء تقريباً مع الجسيمات المغمورة في حقل هيكزء لأن بإمكاننا التفكيرَ 
في كََاتِ 03١4‏ حقل هيكزء التي تسمى جسيمات هيكزء بأنها مكثفة بدرجات 
متفاوتة على وسطاء القوة الكهرضعيفة. وتكون النتيجة اكتسابَ الجسيمات ۷ 
و2 کتلةء لكن الفوتون لا يكتسب شيئاً منها. 


إن صحة هذا التفسيرٍ لانكسارٍ التناظرٍ واكتساب كتلةٍ يتوقف على وجود 


جسيمات هيكذ. وحتى الآن» لم يَرَ أحد هذه الجسيماتِء وثمة تفسيران محتملان 
لهڏا. الأرّل هو انّ جسيمان هیکز ليس لها وجود» وهو تفسيرٌ يصعب جدًا على 
فيزيائييّ الجسيماتِ قبولَّة ذلك أن حُجَجَ التناظْر التي تقتضي وجود وتوحيدَ 
القوتين الكهرمغناطيسية والضعيفة قوية جدًا. وإذا صَحَّت تلك الحجْةء فعندزٍ لا بد 
من وجود آليّةٍ لانكسار التناظر لمنح بعض البوزونات العياريةٍ كتلة. لذاء من 
الضروريّ حقًا أن يکون شيء ماء مثل الي هيكزء فعَالُ لأنّ كل هذا نهار في 
الحالة المعاكسة. وربما يجب آن يكون مثل هذا الشيء ء موجوداً. وإذا لم يحدٿث 

لك» فیمکن أن تكون جسيمات هيكز كبيرةٌ إلى درجة أنه لم يستطع اي مسدَعٍ 

حتى الآن بلوٌ الطاقة اللازمة للعثور عليها. هذا وإن عالَمَ فيزياءِ الجسيمات 
ينتظر حالنًا تطويرَ مسرَعين - أحدهما فى C68۸‏ والآخر في 0ها ۴٥۲٣‏ الذي 
يقع غرب شيكاغو - ليبلغا طاقة تكفي للحبث بفعالية أعلى عن جسيمات هيكز. 
وفي مرحلةٍ ماء سيجري العثور عليهاء > وإن لم يحدث ذلك» تعيّن على فيزياء 
الجسيمات إعادةٌ النظر في واحدٍ من أكثر نمانجها أهميَةً. وأمَلُ أن يكون بإمكانك 
إدراك أهميّة هذا البحثء لأن تقتنا بفهمنا الحالي للمادة يتعلق به. 


لقد تبيّن أن القوة الشديدة أيضاً هي جلاءٌ التناظر العياريّ. وفي هذه 
الحالةء نلاحظ أن الكواركات تمتلك» إضافة إلى النكهة» نوعاً خاصًا من 
الشحنة تُمكّنها من التفاعل بعضها مع بعض بواسطة تبادل الكليونات. 
ويمكن لكل كواركٍِ امتلاك أ من هذه «الشحنات القوية» الثلاث؛ وقد أجمع 
الفيزيائيون بسرور على تسمية هذه الشحنات لوناً ٣اهاه».‏ ولا علاقة للّون 
هذا باللون الحقيقي: إنه مجرد طريقة أنيقة للإشارة إلى الشحنة القوية. وهكذا 
فإن الشحنة اللونية لكوارك قد تكون حمراء او خضراء» أو زرقاء. وکل الاتحادات 
المعروفة للكواركات (الثلاثيات التي تولف البروتونء والنيوترون» واتحاداتِ 
الكواركاتِ مع الكواركاتِ المضادةء التي تكوؤن الكليوناتِ) هي ميضاء: إنها 
خلائط من الشحنات اللونية التي ينتج منه «لبَيَاضُ»» دون أن تتبقى شحنة لونية 


x 


اخرى» تماماً مثل كون اللون الأبيض الحقيقي مزيجاً من الوان الأحمر والأخضر 
والأزرق الحقيقية*". 


سننتقل الآن إلى نمط جديد من التناظر العياري. إذا غيّرنا الوانٌ الكواركات 
بطريقة منهجيةء محوَلِينًّ الألوانَ من مكانٍ إلى آخرّء فإننا نجد المكافىء لتغيير 
طور الذالة الموجية. وفى هذه الحالة شمة ثلاث قيم» هى الألوان» بدلا من طور 
واحد. وبدلاً من الزمرة ا (1)لا للقوة ا وللزمرة التي هي 
أعقد قليلاً (2)لا5 للقوة الضعيفة التي هي أعقد قليلاًء علينا النظر في الزمرة 
التي هي أعقد كثيراء وهي زمرة العمليّات التناظرية المسماة (3)لا8. لكن تبيّنء 
مثلما رأينا في القوى الأخرى» أنه کي نل الوادت فيا دو نفدي کا 
التح يل العياري» الذي هو أكثر تعقيدأ فإننا بحاجة إلى إضافة حد إلى المعادلة 
AD N LN SECEDE EE AA e‏ 
عندما نكمُم هذه القوةًء فان البوزونات العيارية التى تكف عن المشاركة فى 
المعادلات - الجسيمات العديمة الكتلة ذات التدويم 1 - p-1‏ - المسؤولة عن 
نقل القوة بين الكواركات الملونة - هي الكليونات! وهنا نرى انية كيف أن 
احترام تناظر الطبيعة - الذي هوء في هذه المرّةء تناظر مستتر ومعقد إلى حد ما 


ب 
- يدي إلى وجود حد تتعرقه بأنه قوة. 


يجب علينا الآن الخوض في مستنقع فكريّ ضبابي بحيث أنه إذا دخلنا 
في نوع من الوحل المجرّد هناكء فإننا نتوقّع أن نجد مصادفة توحيد القوتيْن 
الكهرضعيفةٍ والشديدة» وما يوافقهماء وهو توحيد اللبتونات والهدرونات في مكانِ 
واحدٍ من حديقة الحيوانات. هذا وإن من المحتمل أن يكون التناظرٌ مرشدنا مره 
أخرى. ويمكننا التوقع بان زمرةٌ عملياتٍ تناظريةٍ ستنجح في إظهار أن القوةٌ 
الشديدة والقوى الكهرضعةة هي وجوهه مجرد مختلفة لقوة وأحدة. وإذا رغبت 
في تشبيهٍ واقعيّ» بدلاً من مكعب يدور ويبيّن شكليّن» أحدهما مربمع والآخر 
e‏ السطوح الذي يُظهر مربعاتٍ 


ا الإلكترونات, فإننا نستقبلها باللون الأبيض. 


ومسدَّساتٍ فی بعض المناظر» لكنه يبين مثمّناتٍ أو أشكالاً أخرى فى مناظر 


أخرى: فكل الأشكال هي مظاهر جسم وحیر". 


تسمَّى النظرية الموخدة النظرية الموحُدَةَ العظمى Yإthe0 grand unified‏ 
(1لا6). وحتى الآن» فإن الناس غير متوثقين من هوية الزمرة التي هي أعلى 
تناظراًء وقَدَّمّ في هذا الصدد عدةٌ اقتراحاتٍ مختلفة. وشساعد التجاربُ على توجيه 
الاختيار بینها وتقیيمه. فمثلاًُ لما كانت الكواركات واللبتونات محشورة في منطقةٍ 
واحدة من حديقة الحيوانات بعد أن كانت موجودة في مناطق مختلفة» فثمة 
احتمالٌ بآن يتحول الكوارك إلى إلكترونٍ؛ لذا قد ينتهي البروتون إلى التفكك 
(الاضمحلال). إن أبسط خيار للزمرة الكبر ى» المسماة (5)لا5» والتي هي اندماج 
للزمر (3)لا5 و(2)لاS‏ و(1)لا العائدة للقوة الشديدة. والقوة الضعيفةء والقوة 
الكهرمغناطيسيةء على الترتيب» يوحي أن طول عمر البروتون يقع بين ”10 
و10 سنة. بيد آن التجارب تييّن أن طول العمر هذا قريب من 107 سنة. 
ويشير هذا الانحراف إلى أن أبسط الخيارات لأغنى زمرة تناظرية غير ملائم» لذا 
تجري الآن دراسة تناظراتٍ أعقد. وإذا نجح البرنامج (وثمة شك غير كبير في 
ذلك» برغم التفاؤل الذي يتّصف به العلما. فسيكون لطول العمر المحدود 
للبروتون آثارٌ بعيدةٌ في مستقبل العام على المدى الطويل» وهذا موضوع 
سنتناوله في الفصل 8. 


تتكوّن حديقتنا من الفرميونات من اللبتونات والهدرونات» وهي تنزع الآن 
إلى التجمّع فى منطقة واحدة. هناك أيضاً حديقة للبوزونات» تقيم فيها الجسيمات 
المرْسَالة للقوى التي تربط الفرميونات معا لتصبح بروتوناتٍِ وبشرا وتسمح في 
النهاية لمجموعات الفرميونات بالتعبير عن آرائها. هذه القوى هي مظاهر قوةٍ 
وحيدة. فهل یمکن وجود زمرة للعمليات التناظرية آضخم وأعقد في نوي ما من 
القضاء الداخلي المجرّد - متعدد سطوي أضخم وأعقد - يدور شيئاً ما بحيث 
ییدو ویوجه واحد فرمیوناً وييدو بوجه آخر بوزونا؟ ثمة اقتراحات تجريبية 


(15) ثمة موقع رائع لمشاهدة جميم آنواع متعددات السطوح وهو: 
http: /Aww.georgehart.com/virtual polyhedra/vp.html.‏ 


مۇگدة مفادها أن مثل هذه الزمرة ذات التناظر lلlئãJق supersymmetry group‏ 
موجودٌ فعلاًء حيث يكون كل جسيم - إلكترونء ميزون» نيوترينو» كوارك» بوزون 
عياريْ» فوتون - وجهاً مختلفاً لشيء واحد. وبالطبع» لا بد من وجود أحداث 
كثيرة من انكسار التناظر بسبب وجود كتل متفاوتةٍ جداً للجسيمات» لكن الجدولَ 
الدوريّ يعاني ذات المشكلةء ونحن نعرق كيف نعالج اكتساب كتل مختلفةء كأن 
نجعل جسيماتِ هيك تلتصق بالجسيمات العديمة الكتلة بشدَاتٍ متفاوتة. وإذا 
نجح التناظر الفائق ۲۷أ00۲5/”۳6لاء في تبيان التكافۇ بين الفرميونات 
والبوزونات» فعندئزٍ يُصبح من المستحيل التمييرٌ جوهرياً بين القوى والجسيماتء 
وسیغدو کل شيءٍ شيئًاً واحداً. التناظر يقتصدُء والتناظرٌ الفائق يقتصد بامتياز. 


وحين تُسَْكشَّفٌ هذه الفكرة فهي تقدم أماراتٍ قوية على أهميتها. لكن 
النظرية تتنباً أيضاً بوجود نماذجَ للجسيماتٍ المعروفة. إن هؤلاء الشركاء ذوي 
التناظر الفائق ۲٥١۲م‏ ricأeمصmصersyمsup.‏ الذين يتضمنون السّلكترونات 
ئاectاse.‏ والسکوارکات ۲)ksھاهs»‏ والشینترونات 058^ |]† ل16 ›S‏ والفوتينات 
ام والويتَوات i5‏ والزینوات 8٥21ء‏ والکُلُوینات ٣٣ںاو‏ تختلف 
جميعها عن شركائها التقليديين بنصف وحدة من التدويم ١أم5.‏ لذا فإن 
لسلکترونِ» مثلاً تدويماً صفرياًء ولفوتین تدويماً يساوي النصف. والمشكلة هي: 
أين توجد هذه الجسيمات؟ الجواب العادي هو إما أنها غير موجودة (لأن الكو 
ليس فائق التناظر)»ء أى أنها ثقيلة جدًا إلى درجةٍ تجعل أي مسرّع عاجزاً عن 
إنتاجها. لا أحد يعرف الجوابَ بَعْدء لكك إذا كنت تتذوّق الجمال وتستمتمٌ به 
فريما تكون نرَاعاً إلى الاعتقاد بأن العالّم جميل جداً ومن ثم» فائق التناظر. ومع 
ذلك» فالاعتقاد هو موجَةًء وليس معيارا قي العلم. 


ثمة عدة أسئلة مهمة علينا مواجهتهاء وربّما لاحظدها خلال قراءتك لها. أحدها 


هو: لماذا تهيمنٌ المادَةٌ على المادّة المضادة؟ والثاني هو: إِلامَ يعود السببُ في 
وجود ثلاث عائلات من الفرميونات؟ والثالث: ما السبب في وجود قدر کبیر من 


الجسيمات الأساسية؟ والرابع: لماذا تبدو الثقالة قوةٌ جد مخادِعَةٍ في رحلتنا إلى 
توحيد جميع القوى؟ تُرى» هل تكمن الأجوبة عن جميع هذه الأسئلة في تناظر 
الكون؟ هل الكون أجملُ مما نظنه حاليًا؟ أهو جميلٌ بلا حدودء وتناظريٰ تماماً؟ 
حسناً قد يكون فائق التناظرء لكنه» يقيناًء ليس كاملَ التناظرء لأنه لا 
يحوي مقاديرَ متساويةً من المادة والمادة المضادة. وثمة دلائلٌ أخرى على أنه 
يفتقر إلى التناغم والانسجام أيضاً. فمثلً معظم الناس يستعملون يَدَهُّم اليمدى. 
١‏ أكد في الحقيقة يعرف حقًا السبب في فلك فقد يون ذلك مرتبطاً بکون 
القلب منزاحاً قليلاً إلى يسار الجسم" . لكنْ من غير المحتمل أن يقدَمَ حل هذه 
المشكلة فهماً عميقاً لطبيعة الكون. وبقدرٍ أعمق قليلاً في بنيتناء تكمن الحموض 
الآمينية التي عندما ترتبط معاً وفق لقَاتٍ أو ملاءاتِ» فهي تكرّن جميعَ البروتيناتِ 
المهمة التي تحكم عمليّاتٍ الحياة (الفصل 2). وتتّخذ جزيئات الحموض الأمينيّة 
شکلين» ڪ متهما خیال مِراویٰ mirror image‏ للآّخر. وإِنّھا لحقيقة حياتية أن 
يَكُونَ للحموض الأمينيَةٍ - على الأرض في الأقل - الموجودة في بروتيناتناء 
يسارية |6۴-١١08١‏ أيضا (فهي يسارية وفقا لمعايير تقنية معينة). لا أحد 
يعرف سبب ذلك فقد يكونٌ مصادفة بحتة: أي أن سلفاً بعيداً مشتركاً لنا تعوّد 
استعمال حموض أمينيةٍ يساريٍ وکل الأشياء الحية التي َحَدَرَتُ منه صارت 
يساريةً. لكن البعض خمَّن أن هيمنةً الحموض الأمينية اليسارية مرتبطة بعد 
الانسجام الكونيّ للعالم» وما يساريّةً الحموض الأمينية إلا من الأشياء التي 
تحظى باستقرار أكثر قليلا من صورها المرأوية اليمنية 06۵١1-14٣و.‏ لا أحد 
يعرف السببٌ في الحقيقةء لكن من المؤكّد أنه سيكون شيا جدَاباً ولافتاً النظر 
أنْ يكونَّ بالإمكان نَسْبٌ هذه السلسلة من السّمات اليسارية إلى شيءٍ أساسيّ 


)16( إن تفضيل استعمال اليد اليمنى لدى البشر (وهذا أقل كثيراً من الحيوانات) قد يکون له آسبابٌ 
تطوّريَةٌ تتجلّى في ميل الأمَهات من البشر إلى حمل أطفالهنّ على جانبهن الأيسر ليكون الأطفال 
آقربٍ إلى قلبهن. وهؤلاء الأمهات تكن عندئذٍ أقدر على استعمال اليد الطليقة التي لا تحمل الطفل. 
وقد اجريث دراساٹ على الهيكل العظمي الأوسط في محاولة للتمييز بين الضغوط الثقافيّة 
الحديثة عن الميول الفطرية. وأقوى نظرية هي أن استعمال اليد اليمنى نشا عن الحاجة إلى إعطاء 
فسحة للدماغ کي بتطورَ الكلام خلال العملية التطورية. راجع الموقع: 
http:/www3.ncbi.nim.nih.gov/htbin.post/omim/dispmim?1 49900.‏ 


حدث في الماضي. وإنه لممًا يساعدنا كثيراً حل هذه المشكلة لنعرف ما إذا كان 
لبروتيناتِ العضويَاتِء التي قد تكون موجودةٌ في مكانِ آخرَ من الكون» نفس السّمة - 
اليساريّة أو اليمينيّة - التى تسم بها تلك العضويّات الموجودة على الأرض”". 

ما الذي نعنيه بكون العالم مفتقراً إلى الانسجام 0هل اء-مها؟ قي عالّم 
متناظر تماماً تکون الأحداٹ التي تظهر في المرآة غير قابلة لتمبيزها من الأحدانه 
نفسها. وفي الحقيقةء لا يمكننا القول البتة ما إذا كتا ننظر إلى الكون مباشرةً أو 
إلى صورته فى مرآة. المصطلحٌ التقنىْ لهذه الحالة المثاليَّة هى انحفاظ المماثلة 
of pay‏ onservetionه.‏ لكنْ تبيّن أنّ نتائجَ بعض التجارب التي أجريت عام 
7 يمكن تمييرّها من صورها المرآوية» ومن َم فالمماظة غير منحفظة. ليس 


إن کون العالَم غير منسجم مکانيًا ي يثيرٌ احتمالٌ کونه غير منسجم زمانيًا 
ايضاً. وفي عالَم متناظر زمنًاء تکون القوانينُ الطبيعيّةٌ هي نفسَهًا عندما نعود 
بهذا العالَم زمنتًا إلى الوراء أو إلى الأمامء لذا لا يمكننا القولٌ ما إذا كان العالَمُ 
بدا في الزمن 0ء وأنه يسير زمنياً إلى الأمامء أو آنه بدا في الزمن 0 وآنه يسير 
زمنيًا إلى الخلف. وبوجه اكثر تحديداًء وبمقياس أصغرء فإن اصطدمَ جسيْميْن 
لتكوين جسيماتٍ جديدةٍء يعادل العملية العكسية التي يصطدم فيها هذان 
الجسيمان ليكوّنا الجسيمات الأصلية. المصطلح التقنيّ لهذا التناظر هو لا تَحْيرٌ 
عکسي الرّمن invariance‏ ا@reversa-tie»‏ لكنْ تبیّن من التجارب التى أجريت عام 
4 أنه في زاويةٍ صغيرةٍ هادئةٍ من حديقة الجسيمات"") فان اتجاه الزمن 
مهمٌّ. وعدم الانسجام مرتبط ارتباطاً وثيقاً باللاتناظر بين المادَةٍ والمادَّة المضادّة 
الذي نشا خلال اللحظات الأولى من تاريخ الكؤّنء وسنتابع سَرْدَ هذه الحكاية في 
الفصل 8. 


(17) توجد هنا مجازفة أخرى للسفر الفضائي. فإذا كانت الحياة على كوكب آخر مكونة من حموضٍ 
أمينية يمينية» فعلى المسافر من الأرض أن يحضر معهء شطائر اللحوم المعدّة على الأرض 
ليتناولها عندما يجوع. 

)18( اضمحلال (تفكك) الميزونات المعتدلة »> وهي الكايونات 80١5‏ 
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لذا ثَبَيْنُ التجاربٌ أن العالَمَ غير منسجم في المكان والزمان. لكنّ عدم 
الاتنسجام هذا ليس مجرد لاتناظرٍ عشوائق» لان عدم الانسجام في المكان مرتبط 
بعدم الانسجام قفي الزمان. ولقفهم هذه الرابطةء لا بد لنا من معرفة أن ثمة نمطا 
ثالقاً من عدم الانسجام بُسمّی اقتران الشحنة ١u9a110إ”0ء‏ عواcha‏ حيث يحل 
محل كل جسيم جِسيمة المضاد. قد نتوقع عالّماً يجري فيه تبادلٌ بين 
الجسيمات والجسيمات المضادة ليستحيل التمييز بينها وبين أصلها الذي كانت 
عليه الحال ليس كذلك. فالقوة الضعيفة لا تقيم وزناً للأتغيْرٍ اة قتران الشحنةء لذا 
فان عالّماً تحمل فيه المادةٌ المضادةٌ محل المادة لا بد أن يسلك سلوکاً مختلفاً 
عن هذا العالَّم. (ويمنحنا هذا الاختلاف الفرصة لتعرّف منطقةٍ مادَةٍ مضادةٍ من 
العَالَم قبل التوجُه الكارثيّ إليها). 

وإذا أبقينا في ذاكرتنا هذا الانهيار في التناظرء فسيتبيّن أن الكون تناظري 
(بقدر ما نعلم) إذا قمنا بتغيير الجسيمات إلى جسيمات مضادة في آن واحد 
(سنرمز إلى هذا بالحرف ©)» وأظهرنا العالم في مرأَةٍ (سَمٌ ذلك ۲)» وعكسنا 
اتجاه الزمن (الذي يُكدَبٌ بالحرف آ). وهذا يعنيء استناداً إلى نظرية اقترحها 
باولي ااة۴» أن العالَّمّ لامتغيّر ١ C۴‏ ۵اة۷”. لذا فالعال غير منسجم في 
التغيرات الفرديّةء لكنه كامل التكوين إذا فكرنا في إطار هذا العمل المركب. ٠‏ 


إن أكبرَ سؤال متروكٍ للمعالجة هو الطبيعة الإجماليَةَ للجسيمات التي دفعنا بها 
إلى المسرح. وحاليًاء ثمة جهو جِبّارةٌ ثبل في فيزياء الجسيمات لإنشاء 
مشروع نظريّ قد يملك الجوابَء لكنْ لا يمكن أبداً القيامٌ باختبارٍ تجريبيّ مباشر 
له. وإذا عدنا إلى ما ذكرناه سابقاً عن اليونانيين الذين كانوا يتصوّرون تقسيم 
المادّةء وتخمينَّ المدى الذي يمكن أن يقطعوه في هذه العمليةء فإن افتراضهم 
الضَّمنيّ كان أنهم سيبلغون أشياء بالغةً الصّغر شبيهة بالئّقط. وكانت تمثل لهم 
هذه النقااً ذرَاتٍ؛ آمّا نحن فنفكر في اللبتونات والكواركات العديمة البنية ظاهريًا 
بأنها نقاط. لكنْ لنفترض إنها ليست كذلك. لنفترض أن النتيجة النهائية للتقسيم 


الشكل 15-6. نمطان لاهتزاز صفري 
النقطة لوتر ويقابل كل نمطِ منهما 
جسيم اوَلیٌ مختلف عمًا يمه اللَّمطٌ 


الآخر. 


ليس نقطة؛ بل خط مستقيم. هذه هي نقطة البداية فقي نظرية الأوتاروم اء 9" 
80۷. التي َعِدنًَا بإيضاح كثيرٍ من الأسئلة التي طرحناها. نظرية الأوتار هي 
ا ا ا ی ا لفصل, ت فر نا 
الزمكان» وامتداده» واحتمالً أن يكون حاوياً على ثقوب, إضافة إلى التحويلات 
الهندسية الصّلبة التي درسناها حتى الآن. 


في نظرية الأوتارء نفكر في دائرةٍ وترية صغيرة بوصفها اللَبنة الأوليّة 
للطبيعة. الوتر صغير جدًا: فنصف قطر الداثئرة قريب من طول بلانك (نحو *10 
متر» الفصل 7). إِنَّ كلمة جِدًا في الجملة السابقة تعني فعلاً كلمة جدًا. فإذ كبّرنا 
نواةٌ لتصبح بحجم أرضناء فإن الوتر يصبح دائرةً ليست أكبر من النواة 
الا رة ان الو الناشیء من وزن 10 طا ایا م 
وهذا یعادل تریلیون شمس. نحن نتحدٿ حديثاً جادًا عن أوتار صلبةٍ صغيرة. 


REA E‏ (الجاسة) آلا د وا لفرت امار فكل خط 
تلف من الافتزاز تقابلن جسيا اساسا لا اة نوع واحد فق من الأرتان 
لكنّ أنماط اهتزازها المختلفةً تقابل جميعَ الجسيمات المختلفة التي قابلناها حتى 
الآن (الشكل 156). أنا لا أعني أن الجسيماتِ المختلفةً تنشىء بواسطة زيادة 
تواتر (تردَّد) الاهتزازء مثلما نفعل عندما نعزف نغماتٍ موسيقية مختلفةَ على ة 
الغيتار: فهذا يأخذ كثيرا من الطاقة. وحتى إذا قمتا بإحداث أوّل نغمة توافقية 
6 ا تتطلت د قرا شرا من لفات فانق تخا 3 ك اا 
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تتعدى كتلة أي جسيم أساسي معروف - وهذه الكتلة قريبة من كتلة جر 


)19( يي نظري ية الأوتار نظري نة الأى الفاثقة E e‏ ابا انها تضهن مات 
)20( قش تعادل كتلة بلاتك (القحتل 8( تقريباً آي نحو و کتلة بروتونية. 


صغير. الاهتزازاتث هنا هى المسماة الاهتزازات الصفرية النقطة ١‏ أ0م-26۲0 
5اا للوتر. ووفقاً للميكانيك الكموميْ» لا يمكن البنّة لهرًازِ 0۲اةااأم‌ءه آن 
يكون ساكناً تماما إذ إنه دائماً يمتلك على الأقل طاقة متبقيةً طفيفةًء هى طاقته 
الصفريّة النقطة. فكَر في الوتر بوصفه ينبض بهدوءٍ مثل قلب إنسانِ» وكل نمط 
من نېضاته يقابل جسيماً مختلفاً. 

وصفي للبوزونات» لكنها عانت الإرباك التالي: يجب آن توجد نظرية الأوتار في 
زمکان له ستة وعشرون بعدا. إرْبّاك lلأعدiد lia embarrasse de dimensions‏ 
زال جزفيًا عندما أذْخْلَ التناظرٌ الفائق. وكذلك الفرميوناتُ فى النظرية. إن القيودَ 
التي اقتضاها التناظر الفائق أسقرت عن اكتشاف أن الأوتار يمكن أن تنجح 
وتذمو بقوّة في عشرة أبعادِ فقط للزمكان» وبع واحلِ للمكان» وواحلِ للزمان. وقد 
قَثّرحَتٌ عدَةٌ طرائقَ لتنظيم تلك الأبعاد» ويبدو حاليًا كما لو أن النظريات المختلفة 
يُمكن توحيدها فى نظرية فائقة واحدةٍء إذا سُّيِحَ للأبعاد أن تزداد إلى 11. 
سنعتمد هذا العدد» ونفترض أن نظرية الأوتار تُعتّى فقط بالأوتار المهترّة فى 
عشرة أبعاد. الصيغة الحاليّة لنظرية الأوتار - فى أحد عشر بعدأ وبصيغ أعقد 


iN 


للأوتار الوحيدة البعد التي تتضمن أغشية "6۳۲3١68‏ ثنائية البعد - تسمَّى 
النظرية MN-٥‏ ۷0 ويبدو أن الناس دَسّوا ما الذي يعنيه الحرف ™: من 
المحتمل أن يكونٌَ الحرفَ الأول من كلمة »»"٠۳(۲۵١6«‏ لكنْ قد يكون أيضاً 
دلالة على «orie5عطi‏ ااa »mother of‏ - ام جمیع النظریات. 


السؤال الفوریٌ الذي يقفز إلى الذهن هو: آين توجد كل هذه الأبعاد؟ 

نحن رَبّينَّا على الإيمان باننا نقيم في عالّم رباعي الأبعاد (ثلاثة للمكان 
وواحد للزمان)» لذا أين الأبعاد السبعة الأخرى؟ يُقترض آنّها مطويّ بعضها على 
بعض. وآنها لم تنجح في الانتشار عندما تكون العالَمٌ: إذا حدث التمدَد الأؤليّ 


للعالّم بسرعةٍ عاليةٍ (كما سنذرى في الفصل 8) لم تُفْسح المجالَ للأبعاد السبعة 
للاستيقاظ إلا فى وقت متأخر جدًا. والتشبيه الواسع الاستعمال الذي يرمي إلى 


تسهيل استيعاب مفهوم انتشار الأبعاد من قبل عامَة الناس» هو خرطوم (أنبوب) 
شا و إنه بيدو من بعيد خطلاً وحية لبه اكنتا نرى أن له فلات يعار 


اس بُعٍُِ متراص t0۵‏ مPصده‏ واحي» یمکننا التفکير في دائرة 
صغيرة- تشير الأمكنة عليها إلى مواقع على طول ذلك البعد- مرتبطة بل نفطةٍ 
منالفضاء (الشكل 16.6). وكي نتصور تصادماً في هذا الفضاء تتوقف على 
التفكير في النقاط المتصادمةء وتفكر في أحزمة مطّاطيةٍ تتلوّى على الخرطوم» 
وترتدٌ إلى الخلف مبتعداً أحدها عن الآخر. وفي الواقع ثمة سبعة أبعالٍ مدمجةٍ 
بهذه الطريقة في كل نقطةء حيث الأوتار ملفوفةً حولهاء مثل شريط ط اطي 
ملفوفي حول خرطوم. ويجري التفكير في الأبعاد المدمجة بأنها تعتمد شكلاً 
خاصاً في كل نقطة > شُسمّى هذه الأشكالٌ فضاءات كالابي - ياو ة۷-أطةا4٥‏ 
نسبة إلى عالِمي الرياضيّاتِ يوجينيو كالابي iا3٥.€»‏ وشينك-تانك ياو 5-1 
u‏ اللذين درساها. الفيزيائيون مدينون بالفضل دائما للرياضيينء الذين 
بأسلويهم المدهش درسوا كثيراً من المفاهيم التي كانت تبدو عقيمة ظاهرياً في 
الكينونات المجرّدةء واكتشفُوا في وقتٍِ لاحق بطريقة غير متعمَّدةٍ أنّهم كانوا 
يُعدون الأدواتِ اللازمة لتعامل 3 التطوراتٍ في علم الفيزياء. ومن وجهة نظر 
أفلاطونيةٍ (انظر الفصل 10)» فإ ن الرياضيات كانت موجودة بانتظار اكتشافهاء 
ومن ثم فربما کان كالابي ویاو يبحثان عمَا هو ق الوجودء بدلاً من مجرّد . 
الابتكار. ويوضح الشكل 17-6 أحدَ هذه الفضاءات. إن أشكالاً مثل هذه- في 
سبعة أبعاد- هي خراطيم لميا نظرية الأوتارء لأن الأوتار تلتف حولها وعبر 
ثقوبها. 
الشكل 16-6. ما يبدو أنه خط وحيدٌ البعدٍ عليه جسيمان شبيهان بالنقطء 
هو في الحقيقة آنبوبٌ ووتران دائريان ملفوفان حوله. البعد الإضافي 
مدمَجّ» ونحن لا ندرك وجوده إلا عندما نستفسر عن البّنية الحميقة للواقع 
إن تصادماً بين جسيمين» هو في الحقيقة تصادمٌْ بين وترين. 


الشكل 17-6. فضاء كالابي - ياو. وبدلاً من خط في 
الفضاءء هو أنبوبًٌ (خرطوم) بسيطًء مثل ذاك المبيّن في 
الشكل 166 من الممكن أن تكون كل نقطة على خط هيء 
في الحقيقةء فضاءٌ متعدَدٌ الأبعادء تَظْهَرُ شريحة منه في هذا 
الشكلء فكر في مثل هذه البنية (لكن في أبعان أكثر) بأنها 
ملحقة بكل نقطةٍ في الفضاء. 


ويبدى أن النظرية ١‏ تتجه نحو الإجابة عن واحد من الأسئلة الكبرى هو: 
ما السبب قي وجود ثلاث عائلات من الجسيمات؟ يبدو أن الجواب يكمن في 
التناظر. لكن التناظر هذه المرةء هو خراطيمُ مياه كالابي - ياو» وهو يرتبط بعدد 
أبعاد ثقوب هذه الفضاءات» وهي الثقوب التي تُسلَكُ ۲٠۵06۵‏ فيها الأوتارء 
التناظر هو اروع ما وجدناه حتى الآن. وإذا عولج فضاء كالابي-ياو بطريقة 
معيّنةء فسيتبّين أن عدد الثقوب ذات البعد الزوجيّ في الفضاء الجديد يساوي في 
عدد الثقوب ذات البعد الفردي في الفضاء الأصليّ. ويتحدد عددٌ العائلات بعددٍ 
أنماط التّسليك ۲٠3۵١9‏ ومن َم بعدد الثقوب. وتوجد هنا إشارةٌ خفية - وهي 
هنا ليسث أكثر من ذلك - إلى أن عدد عائلات الجسيمات مرتبط ارتباطاً وثيقاً 
بالطريقة التي يُذْمَحٌ (يُرَصُ) بها الزمانء وأن العدد ثلاثة ريما كان يَحظى بأهمية 
خاصة. 

السؤال الكبير الثاني هو: لماذا ثَنْشَرٌ ثلاثة أبعادٍ مكانية فقط لمنحنا الأبعاد 
الثلاثة لفضائنا؟ سمح نظرية الأوتار باقتراح جواب عن هذا السؤال. لكن 
الجواب سيقدّم في الفصل 8 الذي عنوانه الكوسمولوجيا. 

لنظرية الأوتارء والنظرية ۷ التي هي أكثر تفصيلاء قوةٌ مذهلة. لكنها قد 
تخرج عن نطاق اللْم. وقد حَذَرّْتُ في وقتٍ سابق بانني كنت اعد عقولَكُم لِتَقَبْلٍ 
احتمال أنه سيتعيّم على العِلُم أن يعدَلَ معاييرَةُ في القبول» ذكرتٌ هذا عندما 
تحدَثنا عن الكواركات التي لم ثُشاهَدء وربّما لن نتمكن من مشاهدتهاء لكنّ ثقَنا 


م4ق ا 8 
الخبرة المباشرة. وقد درد هناك نقطة يمكن أن يُحْتَرَقَ فيها الخطء لكن هذا قرار 


يتعين على العِلْمٌ اتخاده بحرص شديد. 


وتشجُعنا النظرية ١‏ التى هى تمجيد التناظر التى تكمن فى قلب هذا 
الفصل - على السيّر خطوةٌ أخرى على طول هذا المسار الخطر. لا وجود لدافع 
تجريبيّ مباشر لقبول النظرية 1: إنها فكرة ذات جمال آخانِء وتقدمٌ اقتراحاتٍ 

a 8‏ ع e ۴ ‌ ww‏ ك 

عشرات الآلاف من فضاءات كالابى - ياو فهناك إشارةٌ فة إلى أن النظرية 
تتوقع الاتجاه السليم أكثر من تقديمها تنبؤاتٍ غْيبيّةً. وما يوجّةٌ الاختبارات 
التجريبية التي تقترحها يتطلب تجهيزاتِ لها مقاييس مجرية» بل حتى كونية» ومن 
المحتمل أن تكون خارج قدراتنا الّقانية إلى الأبد. وما تقترحه هذه النظرية 
بطريقة غير مباشرةٍ مثيرٌ جداً للاهتمام. وعلى سبيل المثال» تتنبا النظرية ۷ 
بوجود بوزون عديم الكتلة تدويمه 2»› وهو الغرافيتون ١0أ۷ة۲و.‏ لذا فإن الثقالة 
تقع فى متناولهاء ويمكننا الاعتقادُ بحذر أن آخِرَ القوى وأكثرّها مخادعة يمكن 
توحيدها مع القوى الأخرى بواسطة هذه النظرية. هذا وإن العلماء الذين يُّجُرون 
بحوثهم لتقييم النظرية ١‏ يتوقون حقاً إلى أنه تكون صحيحةء إِذ إِنّها رائعةٌ 
الجمال» لكنني قلت سابقاًء وأعيد تأكيد ما قلثه ثانيةء إن قَوَةً الإيمان لا تكفي 
وحدَها فى الولم. 


الفصل 7 


أ لکموم 


2 
مه 1 اأ 
چ ر م 


كل منْ يزعم بانه يعرف النظرية الكمومية (الكوانتية) تماما فهو لم يفهمْهًا 
ریتشارد - فاینمان 


كن نَحومٌ حول ضفاف بركة الميكانيكِ الكموميّ (الكوانتيّ)» مطلقينَ العنانَ 

لإحدى أصابع قدمينا بأن تنغمس في هذه البركةء وهذا شيء خَطِرٌ. وقد 
آن الأوان للغطس فيها. ولتقدير أهمية آثار هذه النظرية الاستثنائية. یترتب علینا 
ملاحظة أنه حتى نهاية القرن التاسع عشرء كانت الأمواج تموج دونما غموض» 
وكانت الجسيمات معروفة بأنها أجسامٌ دقائقية بالغة الصّغر. ومن حسن حظ 
الفهم السليم» فإن هذا الفرق غاب بحلول منقلب ذلك القرن. ونتيجة لمجموعةٍ من 
الملاحظات المتفرّقة التي كانت تحدث حتى نهاية القرن» دخل فيروس الفيزياء 
التقليديّة (الكلاسيكيّة) اة٥ا55ةاء.‏ وبعد مرور بضعة عقود من القرن العشرين» 
كان المرض الذي أحدثه ذلك الفيروس قد دمّر الفيزياء التقليدية تدميراً تامًا. ولم 
يكتف الفيروس بإلغاء بعض المفاهيم الأساسية في الفيزياء التقليديةء مثل 
الجسيم» والموجةء والمَسّار ۷ا0أء مه٣‏ بل إنهء أيضاً حول فهمَنا الرّاسِخ لنسيج 
الحقيقة إلى أشلاء. 


وقد حل محل الفيزياءِ التقليدية - فيزياء نيوتن والذين خَلَقُوه مباشرةً 
(الفصل 3) - الميكانيك الكمومیٌ (الكوانتی) "٥٥۸۵٣٥5‏ ۳ںا١.‏ ولم يحدث 


قبل ذلك قط آن نشرتٌ نظرية ماديةٌ مثلٌ هذا الرعب بين الفلاسفة. ولم يحدث 
قَبْلَ ذلك قط أن حظيتٌ نظريةٌ في المادة بموثوقيةٍ بين الفيزيائيين مثل هذه 
النظرية. َم يلاحَظ اعتراض على تنبؤات الميكانيك الكمومي» ولم تَخْتَبَرْ نظرية 
سابقاً بمثل هذا الكمّ الكبير من الاختبارات» وبمثل هذه الدقة العالية. المشكلة هي 
أنه بالرغم من إمكاننا استعمال هذه النظرية بمهارةٍ فائقةء وبالرغم من الانخراط 
نحو مئة سنة في المناقشاتء فلا أحد يعرف تماماً ما الذي يعنيه هذا كله ومع 
ذلكء هَدَرَ أن قرابة 30 بالمئة من الدّخل الإجماليّ المحلَيّ للولايات المتحدة ينفق 
على تطبيقاتِ الميكانيك الكموميٌ بطريقة أو أخرى. هذا ليس شيئاً سيَماً لنظرية 
لا يفهمها أحد. فكّر في احتمال ما يمكن أن يحدث لتعزيز أسباب الحياة (وأيضاً 
تعزيز أسباب الموت نتيجة تطوير صناعة الأسلحة الكمومية) في حال فهمتا لهذه 
النظرية. 


إن الفيروس الذي كان سيدمَرُ الفيزياءَ التقليدية عُرِفَ أول مرَةٍ في أواخر القرن 
التاسع عشر من قَبَلٍ فيزيائيّينَ كانوا يدرسون مساة عويصة تتعلّق بالضوء 
الذي يُصدره جسم ساخنٌ. ولفهم ما حدث»ء نحن بحاجة إلى معرفة أن الضوء 
شکل من أشكال الإشعاع الكهر مغناطيسيّ «electromagnetic radiation‏ الذي 
يعني أنه ملف من أمواج حقول كهربائية ومغناطيسية تنتشر بسرعة الضوء". 


إن طول موجة الإشعاع (أو الطول الموجِيّ للإشعاع) هو المسافة بين 
ذروتين للموجةء وهو يُساوي» في حال الضوء» 5 من عشرة آلاف من المليمتر. 
ويقول كل شخص إن هذا الطولَ صغيرٌ جدًا: إنه كذلكء لكن من الممكن تصوره 
تقريباً - فكر في أن مليمتراً سم إلى الف جزءء» ثم سم أحد هذه الأجزاء إلى 
نصفين. إن الألوان المختلفة للضوء تقابل أطوالاً موجِيّةَ مختلفة للإشعاعء إذ 


(1) قيمة ء هي *2.998×10 متر في الثانيةء وهذا يساوي قرابة 186,000 ميل في الثانيةء أو 687 
مليون ميل في الساعة. 


يوجد للضوء الأحمر طول موجِيّ كبيرٌ نسبياً وللضوء الأزرق طول موجِيٌ 
صغيرٌ نسببًا (الشكل 1-7). الضوء الآبيض مزيٌّ من جميع الوان الضوء. 
وللتغيرات الطفيفة في الطول الموجِيّ نتائج هامة: فعندما يتغير ضوء إشارة 
المرور من الأحمر إلى الأصفر إلى الأخضرء فإن الطول الموجِيّ يتخفض من 
0 إلى 5.8 ثم إلى 5.3 من عشرة آلاف من المليمتر» ويتصرف سائقو 
السيارات وفقاً لهذه الفروق البالغة الصغر. هذا وإن الإشعاحَ المكرويّ الموجة 
المستعمَلَ في الأفران المكرويَة الموجة هوء أيضاً إشعاعٌ كهرمغناطيسيّ» لكنّ 


طول موجته عدة سنتيمترات» لذا من السهل تصوَرٌ هذا الطول. 


الشكل 1-7. هذا هو الطيف 
الكهرمغناطيسيّ الذي يبِيّنُ 
وتحتوي المنطقة المرثيً من 
الطيف على مجال جذ ضيقٍ من 
الاطوال الموجيةء وإن الأطوال 
الموجِبّةً (المسافة بين ذروتينْ 
متجاورتين للموجة» كما هو 
موضّح في الدائرة اليسرى) 
للألوان الموافقة التي نستقبلهاء 
تُعطّى بالنانومترات (بإجزاءِ من 
البليون من المتر) في صندوق 
«الضوء المرئي». إن الأعداد 
الراردة في المستطيل الضيق 
الرآسي الرمادي اللون هي قوى 
العشرة للتردّد المقدّر بالدّورات 
في الثانية (هرتز 12). قالعدد 8 
مشلا یدل على ترد قدره 10° 
هرتز (مئة مليون دورة في 
الثائية). إن تصنيف المناطق ليس 
بالعّ الدقةء ولا وجود لحد أعلى 
أو أدتّى للطيف. 


ترددات عاليةء أطوال 


موجية صغيرة 


| 3pm 
(0.000 000 000 003 m) 


nm 
(0.000 000 003 m) 


300 nrn 
(O.O0O OQO 3 m) 


0.03 mm 
(0.000 03 m) 


3 mm 
{0.003 m) 


0 cm 
(O.3 m) 


3km‏ ا ا 
m)‏ 3000( 


أطوال موجية كبيرة 


أشعة غاماء وأشعة سيتية: 


نحن ا اا إلى معرفة ما يعنيه مصطلح الدَرنّد ٣٥y‏ ھں۹؟: فإِذا 
تصوّرت أنك تقفُ في نقطة تجتازها موجةء فإن التردّد هو عدد الذَرَّا التي 
تتجاورك في الثانية. وللضوء ذي الطول الموجِيّ الكبير تردَدٌ منخفض لأنه لا 
يتجاوزك إلا ببضع ذرًا في الثانية» وللضوء ذي الطول الموجي الصغير تردد 
عال» لأن عدداً كبيراً من الذْرَا يتجاوزك كل ثانية. أما الضوء المرئيء فتندفع 
عبرك قرابة 600 تريليون 10'4 × 6) ذروة في الثانيةء لذا فإن تردده هو × ×6 
10 دورة ٥۷٥18‏ قي الثانية (“'10 × 6 هرتز 17). وللضوء الأحمر تردد 
منخفض نسبياًء يساوي زهاء 440 تريليون نورة في الثانية؛ وللضوء الأزرق 
إشعاع عالي التردد نسبيا يساوي نحو 640 تريليون دورة في الثانية. ونحن 
نفهم هذا الإشعاع بوصفه الواناً مختلفةء لأن المستقبلات المختلفةً في عيوننا 
تستجِيبٌ للتردّدات المختلفة. الأعداد الحقيقيَة الواردة في الشكل لا تؤدي دوراً 
فيما يلي» لكنها جزء من ثقافةٍ عام لذا يجب معرفة المقادير الحقيقية لهذه 
الأعدادء والمناطق المختلفة الطيف الكهرمغناطيسي. 


وقد عرفت سمتان مميّزتان اضوءٍ صادرٍ عن جسم متوهي. سمي هذا 
الضوء «إشعاع» الجسم الأسودء وذلك في أواخر القرن التاسع عشرء وجرى 
التعبير عن هاتين السمتين بقانونين. وفي عام 1896ء لاحظ الفيزيائي الالماني 
ولهلم واين (1928-1864) W16١‏ .۷ أن كثافة إشعاع الجسم الأسود - سطوع 
الجسم المتوهج - تكون أكبر ما يمكن عندما يكون بطول موجِيّ يتوقف ببساطةٍ 
على درجة الحرارة. هذه السَمَةَ مالوفة لدينا في حياتنا اليوميةء لأننا نعرف كيف 
يتوهُج جسم بلونِ أحمر الا عند تسه ثم يح أبيض عندما نرفع درجة 
خرارته اكثر: ويل هذا الاتتقال قي اون على إن قدراً متزايداً من اللون الأزرق 
(ذي الول الموجِيّ الصغير) يُسهم في اللون الذي كان في البدء توهَجاً أحمر 
(بطولل موجِيّ كبير)» وذلك عند رفع درجة الحرارةء لذا فإن القيمة العظمى في 
الكثافة َنْرَاح إلى أطوال موجِيَةٍ أقصر. وفي عام 1879ء درس الفيزيائي 
النمساويٰ جوزيف ستيفان (1893-1835) 51614١‏ .ل سمة مالوفة اخرى» وهي 
الزيادة الشديدة في الكثافة الإجمالية للضوء الصادر مم ازدياد درجة 


الحرارة» وعبّر من العلاقة بين هاتين الزيادتين بقانون كمَّي”. 


لا يمكن شرح قانون واين ولا قانون ستيفان بلغة الفيزياء التقليدية» برغم 
الجهود الجبارة التي بذلها منظرون موهوبون جدًا. وفي محاضرة القاها لورد 
كلفن في المعهد الملكي بتاريخ 24 نيسان/أبريل عام 1900ء قر بالإخفاق في 
معرفة سبب إشعاع الجسم الأسود» وذلك بوصفه واحداً من غيمتيْن سَوَدَاوَيْن 
صغيرتيّن كانتا ظاهرتين في آفق الفيزياء الكلاسيكية (الغيمة السوداء الأخرى 
هي الإخفاق في اكتشاف الحركة عبر الأثير). وقد كبرت غيمتا لورد كلفن 
لتتحولا إلى عاصفة عاتية بمقدورها اكتساح أفكارنا عن العالم» والطريقة التي 
ننقَدٌ بها حساباتنًاء ونفسّر أرصادنا ونفهم البنيةً العميقةً للحقيقة. 


وفي موجةٍ من السخط والغضبب» أبدع ماكس بلانك -1947) )ها۴ N.‏ 
(1858 دون قصد النظرية الكموميّة. ففي 19 أكتوبر/تشرين الأول عام 1900ء 
اقترح معادلة بدت أنها تفسّر قانونيٰ واين وستيفان» ثم كافح في الأسابيع التالية 
لتوفير أساس نظريّ لمعادلته. وفي محاضرة ألقيت في الجمعية الفيزيائية 
الألمانية في 14 كانون الأول /ديسمبر عام 1900ء ثَعَدُ الآنَ الميلاد الرسميّ 
النظرية الكموميّةء قَدّمَّ بلانك حلا لها فقد قام أوَلاً بتصوير الإشعاع على أنه 
مدفوعٌ باهتزانِ الذرَاتِ والإلكترونات في الجسم الساخن» علماً بان كل تردَدٍ 
للاهتزازِ يوافقٌ وجود لون خاصُ للضوء في الإشعاع. هكذا كانت النظرة الأرّلية 
وقد فعل معاصروه جميعهم نفس الشيء. وقد افترض أيضاً معاصروه أن طاقة 
کل من هذه المتذبذبات (الهرٌ ازات) ۲٥ھااا‌وت‏ تتغیر باستمرار > تماماً مثلما يمکن 
لنواس (بندول) متأرجح آن يتخذ أي سعةٍ مهن†اام”ه (كما افترضوا). لكن 
بلانك تمسّك بوجهة نظرٍ مختلفةٍ جوهريًا. فقد اقترح أنّ طاقةً كل متذبذب لا 


(2) ينص قانون واین على أن حاصل ضرب درجة الحرارة المطلقة في الول الموجي للإصدار 
الاعظم ثابت (۲ ٥0١5137‏ = آ×ہ۸)؛ وینص قانون ستیفانء الذي يسمى أيضاً قانون ستيفان - 
بولتزمان» على أن الشدة الكلية الصادرة تتناسب طرداً مم القوة الرابعة لدرجة الحرارة المطلقة 
(الشدة = ثابت× .)١‏ فإذا أخمانا مصباحاً كهرباثياً ورفعنا درجة حرارة الأسلاك من 300 كلفن 
(درجة حرارة الغرفة) إلى 3000 كلفنء فإن الشدة الصادرة تزداد بعامل قدره 10,000ء وهذا هو 
السبب في أنه يتوهَج بقوةٍ مباشرة. 


يمكن تغييرها إلا بخطوات متقطعة 8٠۲ءالء‏ أي أننا أمام سُلّم لا أمام طريق 
منحدر. وتحدید اقترح أن طاقة متذبذب ذي تردډ معيّن هي مضاعف صحی 
اء لحاصل ضرب ۸ في التردّد» حيث ۲ ثابت شامل جدید يسمی الآن 
ثابت بلانك*ء أي أنه اقترح أن السَلَمَ للطاقات المسموح بها لأي متذبذب هو 0 
1» 2... ضعف للكميةء المتمثة بحاصل الضرب ١"‏ في التردد. 


إن قيمة ١‏ هى من الصغر بحيث تكون الدرجات فى الطاقة لمعظم أشكال 
الإشعاع الكهرمغناطيسي (وبخاصة الإشعاع الذي نسميه الضوء المرئي) صغيرة 
جداً إلى درجة لا يمكن فيها كشفها باستثناء كشفها بطرائق جد معقدة. لذا فمن 
السهل فهم كيف أن الفيزيائيين سيقوا إلى التفكير في أن الطاقات يمكن تغييرها 
باستمرار. انظر إلى نواس (بندول)» فهل يمكنك رؤية أن سعة نوسانه يمكن 
تغييرها بطريقة متدرجة مكاسم1ء فقط؟ بيد أن التغير المتدرج فى الطاقة هو 
الطريقة الوحيدة التي تمكننا من تفسير خواص إشعاع الجسم الأسود» وإن 
التغير المتدرج للطاقة - أي تكميمها 70١۵ا‏ _ هو الآن حقيقة راسخة. 


وقد أسرٌ بلانك إلى ابنه أنه ظَنٌ أنه توصل إلى اكتشاف يمكن مقارنته 
باکتشاف نیوتن. وقد ظل یسعی فیما تبقی من عمره - بشيءٍ من اليأسء لكنْ 
دون أن يحصل على نتائج مهمة - لتفسير التكميم فى سباق الفيزياء الكلاسيكية. 
وثمة درسان يمكننا الإفادة منهما هنا فيما يتعلق بالمنهج العلمي. أولهما آن 
الأفكار الثوريّة تكتسب قوةً من مقاومة الهجوم المستمر عليها. وخلافاً لمجالات 
تستحیٰ ذلك فان فكرة مجنوعة في العلم عرضة لهجوم متواصل» وبخاصةٍ - 
63 كان بلانك شخصاً لطيفً المعشِر بكل المقاييسء ولم يَْمّ إلى كسب هذا الثابت إلى اسمه»ء إذ 
ترك التسمية لآخرين. وفيما يتعلق بهء كان الاسم كم الفعل .quantum of action‏ وکان قادرا على 
تقدير قيمته بإيجاد ملاءمة بين معادلاته وبين مراقبات إشعاع الجسم الأسود. القيمة الحديثة لهذا 
الثابت هي 10 ×6.626 جول. 
(4) إذا كان جوابك تعم» فانت لا تقول الحقيقة. فالدرجات قي نواس (بندول) طوله متر واحد» وثقل 
القرص الذي يوجد في طرقه 100 غرام» وسعة اهتزازه نحو 5 سنتيمترات» مثل نواس في ميقاتية 
غي صندوق طويل» لا يختلف إلا ب 10 سنتيمتر عن الشاقولء وهذا أصغر من قطر نواة ذرية 
بخمس عشرة مرتبة في الكبر. 


وبخاصة فعلاً - إذا كانت دَستبعدٌ نموذجاً راسخاً. الرس الثاني هو أن كبار 
السن من الرجال (ومن النساء أيضاً) ليسوا أقضل المبشرين بالعلم الراديكالي 
يجعلهم ممتعضين من تعلمهم أشياءَ جديدةٍ عليهم» ومن كَمّ فإن النماذج الجديدة 
لا ثبل إلا بعد رحيل الأجيال السابقة. 


ومهما يكن من أمر» فإن فكرة بلانك الثورية والشديدة الحماسة بأن الطاقة 
كدت على هيئة تكثّلات» وأآنها حبِيبيّةً لا ناعمة وآنها مثل الرّمل لا مثل الماء 
وأنها تُعْيْرُ فهمنا للواقع» قوبلث بصمتټ. وقي البدايةء اعتّبرث حيلةً رياضية. ولم 
تبر الحقيةة الفيزيائية لاقتراجو إلا عام 1905ء عندما قفز المقاتل آينشتاين إلى 
المسرح» واستل سيفه الرياضيّ ليقضي على تين تقليديّ آخر. 


لِتَعَرّفِ هذا التئّين» علينا أن نضع أنفسنا في بيئة فيزياء أواخر القرن 
التاسع عشرء في عرين التئين. لقد أصبح كل شخص مقتنعاً في ذلك القرن أن 
الضوءَ - وبوجه أعمَ» الإشعاع الكهرمغناطيسي - كَمَوّجِيّ: إذ إنه ينتشر على 
شكل موجة. ولم يكن هذا الاعتقاد مقبولاً دوماً. فنيون» الذي دعمه في وقتِ 
لاحق لابُلاسّ» أصرٌ على أن الضوء هو دفقٌ من الجسيمات» لكنّ الأدلةَ التجريبية 
التي تعاظمت خلال القرن التاسع عشر أقنعت الجميع بان الضوءَ موجةً. وكان 
أقوى دليل ظاهرة الانعراج ١٥اءة١؟اكء‏ الذي كان أوّل من تحدّث عنه المراقبُ 
المولعٌ بالتفاصيل ليوناردو دافنشي (1519-1452)ء والذي كان أول من درسه 
کميًا بالتفصیل فیزیائیون أجلاء مثل هویغنز ۸٥ووں ٣‏ رَیونغ 9٣ا۲۵‏ وٌفرینل 
ا8آ۴5. كان أحد أكثر التأييدات الدرامية للنظرية الموجئّة للضوء التنبوّ 
بضرورة وجود بقعةٍ ضوئية في مركز ظل كرة أو شاشة دائريةٍ مضاءةٍ من 
الجانب الآخر (الشكل 2-7). و في عام 8 قَدَّم أوغسطين فرينل (1827-1788) 
بحثاً فى نظرية الانعراج» وذلك فى مسابقة جرت برعاية الأكاديمية الفرنسية. وقد 
کان الرياضي بواسُّون ۴05500 ِ وهو أحد أعضاء لجنة الحكم - شديد الانتقاد 
للنظرية الموجِيَّة للضوء» واستخلص من نظرية فرينل تنبا منافياً للعقل ظاهريًا 
مفاده أن البقعة الساطعة يجب أن تظهر خلف عائق دائريٰ. لكنَّ عضواً آخر في 


الشكل 2-7. بقعة بواسّون. وفقاً للنظرية 
الموجية للضوء» فعندما يوضع قرص معتم أمام 
مصباجء لابد من حدوث بقعة بيضاء في مركز 
الظل. إن ظاهراتٍ انعراجيةً كهذه هي دليلٌ قاطمٌ 
على الطبيعة الموجية الضوء. ٠‏ 


اللجنةء فرانسوا أراغو ۸٠۵0‏ .۴ء قرٌّر البحث عن بقعة بواسّون الساطعة 
ووجدها تجريبيًا. وكانت النتيجة أن ربح فرينل المسابقةء وأصبحت النظرية 
الموجية للضوء النموذجّ المقبولً الذي يبدو عصيًا على الانتقاد. وهكذا فالتڏّين 
هو الطبيعة الموجيّة للضوء. 

لقد قضى آينشتاين على التتّين عام 1905ء وذلك عندما أثبت أنه يجب» مم 
ذلك اعتبار الضوء مرَلَّفاً من جسيماتٍ. وقد جرى تدمير آينشتاين للنموذج 
السابق على مرحلتين. فقد قام أولاً بتحليل الخاصيات الترمودينامية للإشعاع 
الكهرمغناطيسي داخل تجويفٍ مسحُنٍء وبَيّنَ آنه كي يكون الإشعاعٌ منسجماً مع 
ملاحظات بلانك يجب أن يکون ملفا من جسيماټٍ لا من أمواج. وقد سُمَيتُ هذه 
الجسيمات فوتوناتٍ ٠۲٥١5‏ مء وذلك بعد عشر سنوات» وسنستعمل هذه التسمية. 


بدا أن اقتراح آينشتاين ينسجم مع الإثبات التجريبيّ المباشر على هيئة 
مفعول کهرضوئي effect‏ ectricاh0toeم»‏ حیث يجري طردُ الإلكترونات من 
سطح معدنٍ معرّض لإشعاع فوق بنفسجيّ. وللمفعول الكهرضوئي عدد من 
السّمات الغريبة بدت أنها خارج قدرة النظرية الموجية على تفسيرها. بَيْدَ أنها 
فُسّرتٌ مباشرة حين صر المفعولٌ بانه نتيجة تصادم بين إلكترون وفوتونٍ 
وارد. وقد أّى هذا النموذج إلى وصفِ كمي صحيع المفعول الكهرضوئيء وكان 


أحد الإنجازات التي أسهمث في نيل آينشتاين جائزة نوبل في الفيزياء عام 
1. ويدًَا نعرف الآن كيف نصف المفعول الكهرضوئي بدلالة الأمواج 
الكهرمغناطيسيةء لذا فإن هذا الذّعمَّ الخاص لوجود فوتوناتٍء مع آنه مازال يقدَمُ 
في الكتب المقررة (من ضمنها كتابي) بوصفه دعماً عصيًا على الانتقادء شيء 
خاطىء. بيد أن الفوتونات ليست موضوعَ بحث الآن» وثمة عدد وافر من الأدلة 
من نوع آخر. 

إن التوفيق بين النظرة الجديدة غير القابلة للدحض تجريبيًا القائلة بأن 
الضوء مؤلف من جسيمات» والنظرة القديمة غير القابلة للسحض تجريبياً بان 
الضوء مؤلفٌ من أمواج» كان - وهذا شىء يمكن تصوره - أمراً بالغ الصعوية. 


والآن» دخل الفيروسٌ الكموميّ جسم الفيزياء الكلاسيكيةء وبدأً الانتشار. 
وقد جرى إسهام آينشتاين الثاني في ترسيخ النظرية الكمومية في 4١١‏ 
اأ بين عامي 1905 و1907 الذي حل فيه أحجية تتعلق بارتفاع درجة 
حرارة المواد عند تسخينها. الخاصيّة التي دَرِسَّتٌ كانت السَعَّة الحراريّة 
«ğ3laJ heat capacity‏ وهي مقياس الحرارة اللازمة لرفع درجة الحرارة بمقدارٍ 
معطّى. وبالعودة إلى 1819ء حين حصلت ثقةً مصدرها نتائج تجريبية متفرقةء 
أعلن العالمان الفرنسيان بيير - لوي دُولُونْمٌْ (1838-1785) 9 oاں‏ .1-.۴ 
والکسیس - تیرین بوي (1820-1791) ۴۲۲۲ .-.۸» حين درسا عدد الذرات في 
عيّنةء أن لجميع الموادَ نفس السعة الحرارية. لقد صدَقهما الجميمْ» مع أن 
هذا غير صحيح وضوحاً. وبعد مرور خمسين سنة على ذلك» توفر خلالها 
مزيد من المعطيات» وبداً الفيزيائيون يقيسون فيها السعات الحرارية في 
درجاتِ حرارة منخفضة» اتضح تماما أن قانون دولونغ وَبُوتِي كان خلاصة 


)5( ثمة طرفة تتعلق بهذا الموضوع» فحواها ان آينشتاين حصل على جائزة نوبل مكافاة له على 
تحليلٍ مزيف لك النتيجة كانت صحيحةء وانه لم يّمنح الجائزة مكافاة على اعظم عمل له» وهو 
نظرية النسبية. التي كانت في ذلك الوقت مثيرة للجدلء لكن ثبتت صحتها (في حدود علمنا). 

)6( مثلاء تشير السعةٌ الحرارية للماء» التي تساوي 4 جول /درجة كلفن/ غرام - الحرارة النوعيةٌ للماء - 
إلى أنه يلزم 4 جول من الحرارة لرفع درجة الحرارة 1 غرام واحد من الماء درجة مئوية وأحدة. 


رديئة للعالّم وان السّعات الحرارية جميعَها تقترب من الصفر مع انخفاض 
درجة الحرارة. 


يمكن للفيزياء الكلاسيكية شرح قانون دولونغ وبُوتِي بافتراض أن الحرارة 
تتولّد من الذرّات خلال تزايد عنف تصادماتها. لذا كان ممَّا يثبط همة الفيزياء 
الكلاسيكية أن تجبَرَ على الاعتراف بأن هذا القانون غير صالح قي درجات 
الحرارة المنخفضةء بل وفي درجة حرارة الغرفة في بعض الحالات. وظلّت 
المسالة دون حل إلى أن وجه آينشتاين عقلّه الاستثنافي لمعالجتها عام 1906. 
لقد قبل دور الذرّات المهترّةء لكنه افترضء كما قعل بلانك أن الذرات تهتَرٌ 
بطاقاتٍ تتزايد متدرّجة 516058 وليس باستمرار. ففي درجات الحرارة 
المنخفضة لا يوجد قدر كاف من الطاقة لدفع الذرات إلى الاهتزازء لذا فإن السّعة 
الحراريّةَ منخفضة جدًا. وفى درجات الحرارة العاليةء يُوجد قدرٌ كافي من الطاقة 
لجعل الذرات مهتزةء وترتفع السعة الحرارية إلى قيمتها الكلاسيكية» وهي التي 
حدّدها دولونغ وبوتي. كان آينشتاين قادراً على حساب علاقة درجة الحرارة 
بالسعة الحراريةء وتوصّل إلى توافق جيد مع التجربة. وقد هُذَبَ نموذجّةُ بعد 
بعض سنوات من قبل الفيزيائي الهولندي بيتر دوباي (1966-1884) 06ye‏ .› 
ثم إن التهذيبات التي لم تؤثر في الفكرة الأساسيّة أسفرت عن توافت ممتازِ مع 
التجربة. 

كان لإسهام آينشتاين أهمية كبيرة لأنه وسّع المفاهيم التى كانت قد 
برزت من دراسة الإشعاع الكهرمغناطيسي لتضمٌ نظاماً ميكانيكياً صرفاً من 
الذرّات المهتزة. وقد مهد الفيروسُ السبيل للانتقال من الإشعاع إلى المادة. 


وما إن ترسخ الفيروسُ في المادةء وفي الإشعاع أيضاً انتشر المرض إلى البنية 


الكلَيّة للفيزياء الكلاسيكيّة. ثمة تواريحٌ وإنجازاتٌ على طول الخط الممتد إلى 
الأمام» بدءاً من عام 1906ء وبخاصة النموذج التخيّليْء وإن كان يتعدّر الدفاعُ 


عنه» لذرة الهيدروجين» الذي اقترحه عام 1916 الفيزيائيّ الدانمركي الذائعٌ الصيت 
نيلن بور (1962-1885) 80۸۲ .۸ء الذي ظهر في البداية وكانه يبغي التحفَقَ من 
إمكان تطبيق المفاهيم الكمومية على نظم الجسيمات. بيد أن التاريخ الحاسم 
لأهداقنا الحاليّة هى عام 1923ء عندما وصل الفيروسُ إلى قلب المادّة. وحل 
مشكلة مفهوم الجسيم. 


ومع أن العلماء - الذين كانوا جادّين في مفهومهم مثلما كان نيوتن سابقاً 
اعتمدوا الفكرةً التي مفادها أن الضوءَ موَلَّفٌ من جسيماتٍء فإن تقديم 
الفوتونات لم يكن مفاجاةٌ تامةء إذ لم يعتنق أىٌ عالم وقور - باستثناء قلة من 
قدماء اليونانيين - الفكرة التي مؤدًاها أن المادة شبيهة بالموجة. ومع ذلك» فخلال 
اضطراب المجتمع في كثيرٍ من الأمور في العشرينيّات من القرن الماضيء فإن 
هذه الفكرة بالضبط سادث وأصبح لها جذور. المبدع الحقيقى لها هى الأمير 
لوي دو بُرُويل (1987-1892) #ااوه8 6 .اء وهو سليل عائلةٍ رفعها إلى طبقة 


كان تقديم دو بُرُويل لفكرته الثوريّة مستنداً إلى معرفته للشبه بين انتشار 
الضوء وانتشار الجسيمات. كانت حججه نسبويَةً ٥اءاهناةا6)»‏ لكذنا نستطيع بلوغ 
جوهر الحجج التي قدّمها بمعزلٍ عن ذلك التعقيد. إن السّمة المكزيّة للبصريات 
(الضوئيات) الهندسية كع نامه اة ا٣أB‏ "0هو وهي ذلك القسم من علم الضوء 
(البصريات) الذي يرسم مسارات الأشعة الضوئية على شكل خطوط مستقيمة 
عندما تنعكس على المرايا وتنعرج عبر العدسات - هي أن الأشعة الضوئية 
تنتشر على طول مساراتٍ بحيث يكون زمنٌ رحلتها من المنبع إلى هدفها النهائي 
أصغريًا. وهذه الدعوى هي ما يُسمّى مبداً الزمن الأصغر اءھه! principle o‏ 
مسا الذي اقترحه عام 1657 المبدعٌ والهاوي الفرنسيء والرياضيُ المتميز أيضاً 
بییر فیرما (1665-1601) ۴۵۲۳۵۲ .۴» باعتباره تعميما لملاحظة ذکرها ہ ۳8۲۵١‏ 
Alexandrio‏ عام 125 ق. م. تقريباً في مۇلَفِه ئ6 مع . وثمة اسم أدقَ هو 
مبداً الزمن المستقَرٌ ٥٣ا‏ اة اء أه #امأء”أام: وببساطةء تعني العبارة غير 
المالوفة «الزمن المستقر» أن الزمن اللازم لقطع مسار قد يكون أصغريا أو» في 


حالاتٍ معيّنةٍء أعظميًا. سنلتزم في مناقشتنا بمسارات الزمن الأصغرء لكن النتائج 
يمكن تعميمها بسهولةٍ على الزمن الأعظم أيضا. والأحجية التي يجب أن تنشأً 
مباشرة هي التالية: كيف يعرف الضوء سلفاء المسار الذي يفطم في رحلة 
زمنها أصغري؟ فإذا بدا انتشاره على طول مسار خاطیء» فهل يمكن آن يكون 
من الأفضل اقتصاداً للزمن أن يواصل رحلته من أن يعود القهقرى إلى منبعهء 
والبدء من جدید؟ 


تتدخل النظرية الموجية للضوء لتحل المسالة بطريقة بالغة الأناقة. 
انفترش تا تفر فی مسار کرت بین تفطتين تسين رتتيل مرج خف 
طريقَهَّا على طول هذا المسار (الشكل 3-7). لنفكَرٌ بعدقزٍِ في مسارات واقعة 
قريباً جدّا من المسار الأول» مع وجود موجات تسیر علیها آي يضاً. وفي النقطة 
النهاية التي تصل إليها المسارات» فإن ذُرَى ولوار (بطون) الموجات يفني 
بعضّها بعضا: ويسمًّى هذا الإفناء المتبادَلٌ تداخلاً هداما ۷#أاعu des‏ 
interference‏ التداخل سمة مميْرْةٌ لحركة الموىجة: إنه يُرّى على صفحة ماءٍ 
حيث تتطابق ذروة موجة مع غور موجة أخرى» وعندئذٍ تَلعُى انزياحات الماء. 
ومع ذلك» يوجد مسار واحد له جيرانٌ مواقم دَرَاهُمٌ مختلفة قليلا ومن ثم يعرَرُ 
بعضّها بعضاء بدلا من تدمير بعضها بعضاً: يُسمّى هذا التعزيز المتبادل تداخلاً 
بِناءًُ .constructive interfere nC€‏ یشاقَد هذا الآثر آیضاً في تموجات الماء حيث 
تتطابق الذرّى ويتعزن انزياح الماء. إن المسارات التي تتداخل بطريةة بٽَاءةٍِ هي 
تلك القريبة جدًا من أن تكون خطًا مستقيماً - عموماء مسارات الزمن الأصغر - 
بين المنبع والغاية المقصودة. 


سنبحث الآن في جوهر هذه الحجج. الضوء لا يعرف سلفاًء وليس بحاجةٍ 
إلى أن يعرف» المسارَ الذي سيكون مسار الزمن الأصغر: إنه يجرب جميع 
المسارات» لكن المسارات القريبة جدًا من مسار الزمن الأصغر هي التي لا يلغي 
بعضها بعضاً. ويصبح التداخلان الهِدَامٌ والبنَاء أشدَ صرامة بكثير عندما تكون 
الأطوال الموجية للضوء أقصر. هذا ولا يبقى سوى الخطوط المستقيمة هندسئًا 
في نهاية أطوال موجية غير منتهية القصرء وهي النهاية التي تصبح فيها 


الشكل 3-7. في الشكل العلوي. نرى مساراً منحنياً بين نقطتين مثبتتيّن» ومساراً منحنياً قريباً منه. 
وقد رسمنا على کل مسار موجة بتفس الول الموجيّ. ومع أنهما تنطلقان بنفس السعةء قعندما 
تصلان إلى النقطة النهائية تصبح السعتان مختلفتين جدًا. وإذا تخيلنا حزمة كاملة من الأمواج تسير 
على مسارات قريب بعضها من بعض» فيتعيّن علينا أن نكون قادرين على قهم أن السعاتِ في 
النقاط النهائية مختلفة جداء وأنها تتداخل بطريقة هدامة» وهذا يجعل السعة الكلية صفراً. وفى 
الشكل السفلي ترى الشيءَ نقسه لمسارٍ على شكل خط مستقيم ولمسارٍ آخر قريب منه. في هذه 
الحالةء يكون لكل الأمواج الواصلة إلى نقطة النهاية سعةٌ قريب جداً بعضها من بعض» ولا تتداخل 
بطريقة هدامة. نستخلص من هذا أنه عند إعطاء كامل الحرَيّة للسير وفق آي مسار. فإن الطرق التي 
تظلّ موجودةٌ هي تلك القريبة من الخط المستقيم. 


البصرياتٌ 05ا٥٠‏ (الموجبَة) الفيزيائية بصرياتٍ هندسية. وقد أسفرت الحرية الكاملة 
للفعل عن قاعدة واضحة»ء أي أن أفضل نوع من التفسير العلمي» حيث يبرز ذئبُ 
الافتقارٍ الكلّي إلى القيودء على شكل قطيع من الغنم ذي سلوك منهجيء وتبرز الفوضى 
على شكل نظام» وتبرز الحرية على شكل مؤسّسة للتحكم. 

لِنْبّق هذا التفسير في أذهانناء ولننتقل إلى النظر في الجسيمات. يِعَيْنٌ 
مسار جسيم وفقاً للميكانيك التقليديء بواسطة القوى المؤثرة فيه في كل لحظة 
(كما رأينا في الفصل 3). بيد أنه في حال انتشار الموجات» يمكننا تقديم هذا 
الوصف في صيغةٍ تُعنَّى بالمسار. الكلي. وفي عام 1744ء أعلن الرياضي والفلكي 


الفرنسي بيي - لوي مورو دو مويرتوي -1759( P. L. M. de Maupertuis‏ 
(1698 أن المسار الذي يسلكه جسيم يتعيّن بحيث يكونٌ مقدار مرتبط بالمسارء 
أسماه الفعل ١10٥ء‏ أصغريًا. وقد دقع موبرتوي إلى مبدئه الذي يسمَّى مبداً 
الفعل الأصغر انطلاقاً من اعتباراتٍ لاهوتيّةٍ أكثر منها فيزيائيةء لأنه حاحّ في 
بحث له بعنوان مقالة في الكوسمولوجيا (1759) ieوهام٣ءهء‏ هل أووعء في أن 
كمال الله لا ينسجِمٌ مع أي شيء لا يكون مفرطاً في بساطته ولا يتطلب بذل 
أقل قدرٍ ممكنٍ من الجهد. ومن سوء حظ هذه الرؤية أن النص الحديث لمبدا 
الفعل الأصغر يقر بان الجسيم» في بعض الحالات» يسلك طريقاً يتطلب اكبر قدر 
من الفعل. لذا ثمة اسم أقضل للمبداً هو مبيداً الفعل المستقر ٥١‏ ماماہاام 
action‏ onaryااهاء.‏ وبغية البساطة»ء فإننا سنتمسّك بمسارات الفعل الأصغر. 


كان تعريف موبرتوي «لفعل» ١٥ناءة‏ غامضاً ويتغيّر وفقاً للمسالة التي 
يعالجها؛ ومع نلك» فقد كان البذرةٌ لفكرةٍ صحيحةء وجرى التعبير عنه في نفس 
الوقت تقريباً بصيغة دقيقة رياضيًاء لكنْ مقيدةٍ من قبل الرياضي السويسري 
لیونارد أولر (1783-1707) 8۲اا۴ .اء ثم رُضعَت له صيغة نهائية قرابة عام 
0 من قبل جوزيف لوي لاغرانج (1813-1736) 9۲98ھ ا .ا .ل. غير أن 
هذه التعقيداتِ التاريخَيّةَ يجب تجاوزها: النقطة الأساسية هي وجود كمية 
معرَفَةٍ جِيّداً تسمى الفعل - فكّر في الكلمة بأنها قريبة طلجهد» - وجسيم 
يختار طريقاً يوافق بذل الفعل الأصغرء أو الجهد الأصغر. والأحجية التي 
يجب أن نقابلَهًا مباشرةً - وهنا أعيدُ صو كلماتي السابقة - هي كيف 
يَعْرِفٌُ الجسيمُ» سلف المسارَ الذي ينتج منه رحلةٌ فعلٍ أصغرَ؟ وإذا بدا 
بسلوك المسار الخطا فهل يمكن ألا ينتج منه رحلة أكثر اقتصاداً للفعل - 
أو الجهد - ليتابمَ هذه الرحلة بدلا من أن يعود آدراجه إلى نقطة الأصل 
للبدء بالرّحاة فليا 


والقوانينِ الاساسية لدیناميك الجسيماك ۲ حين التعبير عنهما بمبداً الزمن 


يبدو بأنه يعرف قبل انطلاقه المسارَ الذي ينتج عنه فعلٌ أصغرء يُّمكن أن 
تُحَلّ بنفس الطريقة التي شُسْتَعْمَلُ للضوءء شريطة أن تكون الموجة مرتبطة 
بالجسيم. عندثذٍ نحصل على قانونٍ هو: الأمواج المرتبطة بالجسيم 
ستستکشفُ کل المسارات بين المنبع والهدف» وإن تلك» فقطء التي توافق 
خطًا مستقیماً (إذا لم يوجد قوی تعمل» وتوافق مساراتٍ أعمٌ إذا كانت 
القوى - مماثلات المرايا والعدسات - موجودة) ستتعرّض إلى تداخل بَنَاءٍ 
وتنجو من الفناء بتأثير جيرانها. وسيصبح هذا الفناء صارماً مع نقصان 
الطول الموجِيّ لهذه «الأمواج المادية»» وفي نهاية الأطوال الموجية اللامتناهية 


في قصدهاء سنستعيد المسارات المعرَّفة جيّدا هندسيًا عبر الفضاء. وبعبارة 
آخرى» يجب أن يبرز الميكانيك النيوتنيْء الذي تسلك فيه الجسيمات مساراتٍ 
دقىقة. 


وبتقخص هذا الشبهء استطاع دو برویل استنتاج عبارة للطول الموجيّ 
لموجاته المادية هى: 


طول الموجة = 
الاندفاع الخطي 
حيث ١"‏ ثابت بلانكء والاندفاع الخطي (كمية الحركة) 0۳۵۸۲1۳" لجسيم هو 
حاصل ضرب كتلته في سرعته (كما رأينا في الفصل 3). وهكذا فإِن ثابت 
بلانك (َدَكَرٌ أنّ بلانك سمّى هذا الثابت «كمٌ الفعل») يدل في وصف ديناميك 
المادة بمسترّى جد عميق» ويمسٌ قلب الحركة. لاحظ أن الكتلة واردةٌ في مخرج 
(مقام) هذه العبارة عن طر يق إسهامها في الاندفاع الخطي, لذا يوقم للكتل 
الكبيرة (الكراتء الناس» الكواكب) أن يكون لها أطوالٌ موجِيّة متزايدةٌ القَصَرٍ. إن 
طولكَ الموجِيّ عندما تكونٌ متحركاً بسرعة متر واحدٍِ في ي الثانيةء مثلاً يساوي 
107 متر تقريباً فقطء لذا فمن الممكن التعامل مع حركتكَ وفق ميكانيك نيوتن 
ويمكنك السفر دون خوف يكر من أن تحيد في طريقك وتنتهي رحلنك في بَادُوا 


بدلا من بيزا”. وليس من المفاجىء جدًا أن الأمواجَ الموجِيّة القصيرةً جِدًا لا 
ثُلاحَظء وأنّ الميكانيك النيوتنيّ كان ناجحاً جِدًا عندما طْبّقَ على الأجسام 
«الماكروسكوبية» (العيانية) المرئية. لك حين النظر في الإلكترونات» فنحن ندخل 
عالماً جديداً لأنها خفيفة الوزن جدًاء ومن ثم فإن اندفاعاتهًا الخطية صغيرة لذا 
فإن أطوالَهًا الموجيّة كبيرةٌ. الطولٌ الموجِيّ لإلكترونٍ في ذرَةٍّ هو من مرتبة قطر 
الذرَّةء ومن َم فإن تطبيق الميكانيكِ النيوتنيّ على الإلكترونات يؤدي إلى تقريب 
غير مقبول. 


لقد استحق دو برويل جائزةً نوبل عام 1929 بجدارةء وذلك «لاكتشافه 
الطبيعة الموجيّة للإلكترون». ومع ذلك» فإن لجنة مَذْج الجائزة لم تكن مُحِقَةً تماماً في 
تقييمها: َكَعَرّفٌ دو برويل للطبيعة الموجيّةٍ للإلكترون ينطبق على جميع الجسيمات» 
لا على الإلكترونات وحدها. الإلكترونات هي أخفَ الجسيمات» لذا فإن اقتراحه واضح 
جدًا في حال الإلكترونات» لكنُ لا وجود لجسيم أو مجموعةٍ من الجسيمات (من 
ضمنها الكرات» والناسء والكواكب) ليس لهاء من وجهة المبدأء سمة موجِيَّة مرتبطة 
بها. وقد أثبت وجودٌ هذه السّمَةٍ الموجِيَّة تجريبيًا بإظهار أن الإلكتروناتِ تمتلك أشهر 
خاصيَةٍ مميّزْةٍ للأمواج» وهى الانعراج. وفى عام 1927 مَيَِ الأمريكيٌ كلنتون 
دافیسون )1958-1881( C. Davisson‏ جز من جائزة نويل لأنه أثبت أن 
الإلكترونات تنعرج بواسطة بلورة وحيدة من النيكلء ثم إن جورج طومسون .6 
(1975-1892) s0nم0mp"»‏ الذي کان يعمل فی آبردین ۸۵8۲۵88۸» حصل علی 
حصته من تلك الجائزة لأنه أثبت أنها تنعرج عند تمريرها عبر غشاءِ رقيق. 
ومنذ ذلك الوقت» انعرجت جميع الجزيئات. وإتّها لسمةٌ لافتة للنظر ان يَحْصَلّ .6 
0" .۶ على جائزته لأنه بيّن أن الإلكترونَ موجةء في حين مُيِحَ واد .ل 
"ons‏ .ل الجائزةً لآنه أثبت أن الإلكترون جسيم. 


)0 عندما تتوفف» فان ن ول رد فعل قد يحدث هو آن يصبح طولكَ الموجِيّ فجاة غير منقوء وآنك 
ستنتشر عبر الكونء وهذا مخالف للفطرة السليمة. لك ييدو انك تتوقف فقطء وفي الحقيقة فان 


وصلنا الآن إلى المرحلة التي كانت فيها الثورةٌ تلوح في الأفقء لكنها لم تكن 
واضحة ولا مفهومة تماماً. حتى دو برويل لم يفهمٌ حقًا ما الذي كان يعنيه 
«بالأمواج المادية». ومع ذلك» فما ترسخ كان ثنائية ityاdua‏ المادة والإشعاع» 
وامتلاکهما سماټ مميّزةٌ لكل من الأمواج والجسيمات. إن الضوءء الذي طالما 
عرف آنه يشبه الآمواج» ثبت أن له وجهاً آخر» وأنه يتصرف مثل الجسيماتء 
والمادة التي طالما عرقت أنها دقائقيةٌ #ادادهنا۲ص. أثبِتَ أن لها وجهاً ثانياًء وأنها 
تتصرف كما لو كانت موجة. ومرة أخرى» تلممُ في ذهننا صورةٌ المكعَب 
(الشكل 126)» الذي يبدو لنا من جه مربّعاء ومن جهة أخرى مسدسا. 

إن الفيروس الذي دمر الآن معظم المفاهيم الفيزيائية السائدةء بلغ ذروة 
قوته عام 1926 عندما بدا حل الطبيعة الموجية للمادةء التي اقترحها دى برويل. 
وقد صار واضحاً تدريجياً أن مصطلحنا «فيروس» غير ملائم لأن الإزالة 
التدريجية لغبار الفيزياء الكلاسيكية الكثيف أماطت اللثام عن عالَم أكثر بساطة 
ونظافةً وفهماً. هذا وإن كبار السَنّء الذين رأرا في الجديد شيئاً غير قابلٍ 
للتصديق» لم يتوصّلوا إلى تفاهم مع البساطة الجديدةء ونتيجة لذلك» صاروا 
يضللون صغار السنٌ. ولي وطيد الأمل في كشف النقاب في هذا الفصلء للعقول 
الشابة والمتفتحةء عن البساطة التي وفرها الميكانيك الكمومي لفهمنا العالَم. 


والآن» سنسلط الضوءَ المسكَّرَ لكشف الإنجازات على عملاقيْن يعملان في 
النظرية الكمومية هما: الألمانيّ المحاط بالألغاز ويردَرُ ھایزنبر غ W. Heisenber¶‏ 
(1976-1901)ء والنمساويٌٰ الرومانسي زوين شرودینغر 5٥1/61196‏ .€ 
(1961-1887). لقد صاغا معاً معادلات تسمع لنا بحساب الخاصَيّاتٍ الديناميَة 
للجسيمات» التي حلت محل قوانين نيوتن في الحركة. وقد صاغ الأول ما يُسمّى 
ميكانيك المصفوفات mechanics‏ × والشانی الميكانيك الموجِيّ ۷۵۷8 
6ت ءعءه»» وقد بدا وكأن هاتين الصياغتين تختلفان تماماً إحداهما عن 
الأخرى» ثم إن فلسفتيُهما مختلفتان أيضاً. لكنْ سرعان ما تبيّن أن الصياغتيْن 
متطابقتان رياضًاء لذا غدت الفلسفتان المتعارضتان مسا خیار شخصيٌ. 
للرياضيات مَل هذه السّمة المتقلبةء » وهي تفرض نفسها على العالَم الماديّ 


بطرائق مختلفةٍء لكنْ متكافثةء لذا يتعيّن علينا دوماً التزامُ جانب الحذر عند ازدراء 
صياغة شخص آخر إذ قد يتبيْن أن الصياغتينٌ متكافئتان. وعموماء یُسمّی الآن 
مزيج الميكانيك الموجِيْٰ وميكانيك المصفوفات الميكانيك الكمومىّ ٩137١1۳١‏ 
M85‏ وسنستعمل هذا المصطلحَ من الآن فصاعداً. 


ليس هذا هو المكان المناسب للدخول في تفصيلات الميكانيك الكموميٰء أو 
سرد محتویاته مرتَبَةَ زمنيًا. وبدلاً من ذلك» فإنني سأمزج الصُياغتينُ وسأقارن 
بينهماء وذلك لإطلاعك على جوهر الميكانيك الكموميْ دون إقحامك في التفاصيل. 
يجب عليك مواجهة عددٍ من الأفكار الغربية والمشوّشةء لكنني سأقودك عبرها 


ت 


تان وروي . 


إحدى أشهر السّمات وأكثرها إثارة للجدل» التي تطبع الميكانيك الكموميء 
هي مبداً الارتیاب ھامprinci »uncerainty‏ الذي صاغه هايزنبرغ عام 1927. فقد 
شرع في عمل يرمي إلى تبيان - وفي ذهنه علاقة دو بريل بين طول الموجة 
والاندفاع الخْطْيّ - أن ثمة تقييداتٍ نتعرّض لها عندما نريد معرفة الجسيم. وعلى 
سبيل المثال» إذا آردنا تحديد موقع جسيم باستعمال مجهرٍ (مکروسکوبٍ)» > فعلينا 
استعمال فوتونٍ واحدِ على الأقلّ لرصد الجسيه» > وآنه إِذا تطلبنا مزیداً من الدقة 
في تحديد الموقع» فيجب أن يكون للفوتون الذي نستعمله طول موجِيْ أقصر. 
ومجمل القولء لا يمكننا تحديد موقع أي شيء بدقة آعلى إلا باختيارٍ مناسب 
لطول موجة الإشعاع الذي نستعمله لمعرفة موقع الشيء: ومن ثم» قباستعمال 
الضوء المرئي» لا يمكننا تحديد موقع أي شيء قطره آقل من نحو 5 في 
العشرة آلاف من المليمتر. فالصوت - الذي تكون أطواله الموجية قريبة من المترء 
لا يسمح لنا بتحديد موقع مصدره بدقة آعلى من قرابة مترء > وهذا هو السبب 
الذي يجبر الخفافيش عل استعمال أصواتٍ لها تردُداتٍ عاليةٍ جدًاء آي أصواتِ 
أطوالها الموجية قصيرةء كي تحدّد مواقعها بصدى الأصوات التي تصدرها*» 
لكنْ ثمة ثمنٌ لابد من دفعه نتيجة استعمال إشعاع كهرمغناطيسيّ ذي طول 


)8( في الأسلوب الذي يستعمله الخفاش للبحثء يستعمل إشارة قدرها 35 كيلوهرثزء وهذا يوافق 
طول موجنًا قدره 1 سنتیمتر. 


موجيّ صغير لتحديد موقع جسيم. فعندما يصدم فوتونٌ جسيماً فاإنه يستولي 
على جزءٍ من اندفاعه الخطيء ويمكننا أن نستخلص من علاقة دو بُرُويل أن كَبَرَ 
الاندفاع الخْطيّ المنقول إلى الفوتونٍ يزداد عند تقصير طول موجة الفوتون. 
وهكذا فإننا عندما نقوم بزيادة دقة معرفتنا لموقع الجسيم فإننا نضعف معرفتنا 
باندفاعه الخطي. وبتحليل هذه المسالة بالتفصيل» تمكن هايزنبرغ من التوصل 
إلى النتيجة الشهيرة وهي أن 
الارتياب في الموقع × الارتياب في الاندفاع الخطي لا يقل عن .١‏ 

علينا أن تعد مبدا هایزنبرغ في الارتياب نتيجة تجريبيةء مع أن التجربة 
المجهرية التي وصنفاها لم د جر تَجْرَ على نحو بَيْنِ وصریج: فقد صاغ هايزنبرغ 
مبداً الارتياب بوصفه خلاصة لتحلیل دقيقِ لترتيباټِ تجريبية في ضوء المعرفة 
الحاليّة. وبالطبع» فقد تعطي التجربة الفعليّة نتيجة مختلفةً جدًا عمًّا نتنب به لهذه 
التجارب الذهنيةء والتي هي» عموماًء جوهرٌ دور التجربة في المنهج العلمي. لكنء 
إذا كان فهمنا صحيحاً فلن كان العِلَّمُ الحاليْ قابلاً للتطبيقء كانت نتيجة 
هايزنبرغ صحيحة. 


إن الفيزياء الكلاسيكيةء التي كانت جاهلة أساساً بالاندفاع الخطي لفوتونء 
لأنها لم تكن تعرف شيئاً عن الفوتونات» ولا عن ثابت بلانكء مبنيَةٌ على النظرة 
التي ترى أن الموقعَ والاندفاع الخطيّ يمكن معرفتهما في آن واحدِ بدقةٍ كيفية. 
والسؤالٌ الذي يبر الآن هو: كيف يمكن لمبدا الارتياب - الذي يجب عَذةُ وصفاً 
أساسياً للطبيعةء وابتعاداً شديداً عن الفيزياء الكلاسيكية - أن يَذْمَجَ في الوصف 
الرياضيْ للحركة؟ فى الفيزياء الكلاسيكيهء نفگر في أن موقم جسیم واندفاعه 
الخطيّ يتغيّران مع الزمن وأنّ معرفة كل منهما في كل لحظةٍ توفر لنا مساراً 
trajectory‏ محدداً تماماً للجسيم. 


ويمكننا السّعي للحصول على الأجوية كما يلي: يجب أن يكون من الواضح 


الموقع × الاندقاع الخطي - الاندفاع الخطي × الموقع = 0 


فمثلاً إذا بيّن القياسُ أن الموقحَ يبعدٌ وحدتيّن عن نقطةٍ معينةء وكان قياس 
الاندفاع الخْطْيّ يساوي 3 وحدات» فإن الح الأيمن الأول يعطي 2 × 3 أي 6 
وحدات» والثاني يعطي 3 × ×2ء أي 6 وحدات» والفرق بينهما صفر وضوحاً. من 
الواضح أن إلغاء حدٌ حدًا خر ممكنٌء لكنْ فى الميكانيك الكموميئ» فهذا غالباً ما 
يكون خاطئًاً. ومجمل القولء لما كنا لا نتمكن من معرفة الموقع والاندفاع في آن 
واحد» فلا یمکننا آن نكون متوثقين من أن كل حد يساوي 6 وحدات بالضبطء 
لذا فمن الممكن أن يكون الحدً الأول في هذه العبارة مختلفاً عن الحد الثاني 
بمقدار من مرتبة ثابتٍ بلانك. كان الإنجارٌ العظيمٌُ لهايزنبرغ إثباتة أن علاقة 
الارتياب بين الموقع والاندفاع الخطي» وهي دعوى عن العالّم جرى التحقّق منها. 
تجريبيًاء لا يمكن الحصولٌ عليها إلا إذا كان الحدٌ الأيمنٌ من العبارة السابقة غير 
صفریٌ» بل هو ثابت بلانك ۸: 


الموقع × الاندفاع الخطي - الاندفاع الخطي × الموقع 


وقد افترض الفيزيائيون التقليديون أن الحد الأيسر من المعادلة يجب أن يكون 
صفراء وعلى هذا الآأساس شيّدوا صَرْحَ الفيزياء الكلاسيكية. نحن نعلم الآن أن 
الحدٌ الأيسر ليس صفراء لكنه صغير جدًاء وهذا يجعلنا لا نعجب من افتراضه 
مساوياً للصفر من قَبَلٍ الفيزيائيين التقليديين. ولحقيقة كَوْنِ الحدٌ الأيسر مغايراً 
للصفر تداعياتٌ بعيدةٌ الأثرء وهي السمة التي جعلت الفيزياء الكلاسيكية تتبعثر 
ثم تسقط. 


وجد هایزنبرغ بمساعدة زميليّه مَاكَس بُورْنٌ (1970-1882) 801 N.‏ 
وبَاسُْكَوَالٌ جُورَدَانْ (1980-1902) 0۲2ل .۴ طريقة بخار الحدٌ الأيسر من 
المساواة الأخيرةء المغاير للصفرء إلى الميكانيك الكمومي. وفي تلك الأثناء كان 
شرودينغر وقد وجد طريةة أخرى. أنت ستتذكر أن دو بُرُويل اقترح وجودَ موجةٍ 
مادية «مرتبطة» بطريةٍ ما بالجسيم» وآنه بعد آخذه التداخل في الحسبانء قإن 


(9) نحن نبسُط الأشياء قليلا: فالقيمة الدّقيقة في الحدَ الأيمن من المساواة ليست ١ء‏ إّما هي ۸/2۳ حيث ا 
الجذر التربيعى للعدد السالب 1“ 


الموجة التي بقيت موجودة انتشرت على طول مسار الفعل الأصغر. من السهولة 
بمكان العثور على قواعد لإخبار الموجة كيف تتلمَّس طريقها عبر الفضاء للعثور 
على هذا المسار الذي يبقيها موجودةً. تلك القواعد هي محتوّى معادلة 
شرودينغر"'. تبيّن هذه المعادلة الشهيرةٌ كيف تتتغير المىجة الماديةَ من نقطة 
إلى أخرى» ويتبيّن آنه لصوغها علينا الإفادة من نفس المعادلة السابقة التي 
تتضمن الموقع والاندفاع» مثلما كان على هايزنبرغ الإفادة منها في الحوار مع 
أتباع الفيزياء الكلاسيكية. إن الدور المركزي لهذه العلاقة في كلتا الصياغتين هو 
السبب الرئيسي الذي جعل طريقتي هايزنبرغ وشرورينغر متكافئين رياضيًا. 


عندما نحل معادلة شرودينغر» نحصل على العبارات الرياضية لأشكال 
الأمواج المادية. لم يعد يُسْتَعْمَل مصطلح «الموجة المادية»» ولا تفسير دو برويل 
له. المصطلح الحديث البديل عن «الموجة المادية» هو الدَالَّةٌ المُوجِيَّة 
wavefunction‏ (وهو مصطلح قابلناه قي الفصل 5)» وسنستعمل هذه التسمية 
من الآن فصاعداً. 

ليست الدّوال الموجيَةٌ مجرَدَ صي رياضيَةٍ خاليةٍ من المعنى: إذٌ يمكننا 
تعقَّبُّ التفسير الحاليّ لأهميتها الفيزيائية بالعودة إلى اقتراح قدّمه ماكس بورن. 
لاحظ ماكس بورن أنه» في المصطلحات الكلاسيكية (الموجية)» تكون شدةُ 
الضوء متناسبة طرديًا مع احتمال العثور على فوتونٍ موجودٍ في منطقةٍ من 
الفضاء. وإذا ضاعفنا سعة موجة ضوئية مرتينْء فإن شدتها تتضاعف أربع مرات 
(حزمة الضوء أسطم أربع مرات)» ويزداد احتمال عثورنا على فوتون في منطقة 
معينة من الفضاء أربع مرات. اقترح بُورن بعد ذلك أن من الطبيعي توسيعَ هذه 
العلاقة إلى الدوال الموجيةء وإلى تفسير مربع الدالة الموجية لجسيم في نقطة ما 
بآنه يعطي الاحتمال للعثور على الجسيم هناك وهكذا فإذا كان لدالة موجِيَةٍ 


(10) نورد هنا أن معادلة شرودينغر (أعط أو خذ بضعة عوامل للعدد ۳ ١1‏ ويتحرك في منطقة 
الطاقة الكامنة فيها هى ۷ تبدو بالصيغة التالية: 
hm = (V-E)‏ ` 
حيث ع طاقة الجسيم» الدالة الموجية التي نسعى لإيجادهاء تقوسها. 


سعة في موقع أكبر مرتين من سعتها في موقع آخرء فإن احتمال العثور على 
الجسيم في الموقع الأول أربعة أمثال احتمال العثور عليه في الموقع الثاني. 
يمكننا الاستنتاج آنه حيث يكون مريع دالو موجيَةٍ كبيرأ فثمة احتمالٌ كبيرٌ 
للعثور على جسيم هناك» وحيث يكون صغيراًء فثمة احتمال صغيرٌ للعثور على 
جسيم هناك (الشكل 4-7). لاحظ انّ هذا التفسيرَ يعني أن للمناطق التي يكون 
فيها لدالةٍ موجية قيمة سالبة - وهذا يحصل في قعرٍ لموجةٍ مائيةٍ - نفس 
لأهمية التي تحظى بها المناطق التي يكون فيها للتالة قيمةً موجبة لانه عندما 
نريم الدالة الموجيةء فإن أي منطقة سالبة تصبح موجبة أيضاً. 


الشكل 4-7. تفسير بُورَنٌ 80۲١‏ للدالة الموجية. دالة موجية 
الخط الغامق اللون هو دالة موجية كيفية: لاحظ 

أنها تجتاز الصفر في عدة نقاط (تسمى عُقَداً 

«(nodes‏ لذا فلها مناطقٌ السَعَاتُ فيها إيجابية مربع الدالة الموجية 
وسلبية. وعندما نربّع الدَالَةَ الموجِيَةًء فنحن 
نحصل على الخط المنقًط الفاتح اللونء الذي 
هو غير سالب اينما کكان» لكنه صفرٌ حيث ˆ 
تكون الدالةٌ الموجِيّة صفراً. ووفقاً لتفسير 
بورن» فإن هذا المتحني يوفر لنا احتمال 
العثور على جسيم في كل نقطةٍ من الفضاء. 
وقد أشرنا إلى هذا التفسير بواسطة كثافة توزع الاحتمالات 
التظليل في الشريط السفليّ الذي أضيف إلى 


ه 


re 


قد يبدو مفهومٌ الدّالة الموجية مراوغاً إلى حدٌ ما برغم تفسير بُورْنْ. ساحاول 

فى الفقرات القليلة التالية توليد انطباع لدیکم عمًا تبدو عليه بعض هذه الذوال. 
سايين أيضاً كيف يمكنك حل معادلة شرودینغر ذهنياً دون أن تراهاء ودون أن 
يكون لديك آدنى فكرةٍ عمًا يعنيه حل معاداة تفاضلية جزئية من المرتية الثانية. 


ومجمل القول آن معادلة شرودينغر هي معادلة تحددٌ تقوٌس CUrva ure‏ 
دالو موجبّةٍ: إنها تنبئنا بالأمكنة التي يكون قيها تقوس الدالة الموجية شديد أو 
طفيفاً. ويكون التقوس أشد ما يمكن حيث تكون الطاقة الكامنة للجسيم كبيرة 
ويكون آقل ما يمكن حيث تكون الطاقة الكامنة منخفضة. وعلى سبيل المثال» فإن 
الدالة الموجِيّة للقرص الموجود في نهاية نواس (بندول) "دال١م‏ تبدو 
مشابهةء إلى حد ماء لتلك الواردة في الشكل 5-7: فالقرص (الموجود في أسقل 
التواس) يتحرك بأعلى سرعة في النقطة التي تقع في منتصف مسار اهتزازه» 
وبأخفض سرعة في طرفي هذا المسار» حيث يتغير اتجاه حركته» ونحن نذرى 
كيف تكون الدالةٌ الموجِية مقوّسةً بشدةٍ قرب نقطة المنتصف من مسار تذبذب 
القرص. لاحظ أيضاً كيف أن أكبر سعد للدالة الموجية تحدث قرب طرفي المسار: 
وهذا ينسجم مع السلوك المالوف للنواس (البندول) لأن الاحتمال الأكبر هو 
وجوده حيث يتحرك بأبطاً سرعة»ء أي في طرفي مسار التذبذب اللذيْن يوشك 
فیهما على تغییر اتجاه حركته. 


الشكل 5-7. دالة موجية نموذجية (في اليسار). 


هذه دالة موجية لنواس (بندول) هُرٌ بقدرِ قليل 

من الطاقة. إن مربع الدالة الموجية (المبيّن في 

اليمين) ينبكنا باحتمال وجود النواس المتأرجح 

باي إزاحة عن موضعه التوازني. وقد عبّرنا عن 
هذا التفسير بواسطة كثافة التظليل في الشريط 
الذي أضيف إلى المخطط. 


ِل الآن كيف تبدو بعض الدَّوال الموجيّة النموذجيّة الأخرى. الدالة الموجية 
لجسيم طليق الحركة بسيطة جدًا. لنفترض أن الجسيمٌ الذي نفكر فيه هو خرزةٌ 
تستطيع الانزلاق على سلكِ فقي طويل. الطاقة الكامنة للخرزة لا تتغير عندما 
يتغير موقعها على السلك» لذا يمكننا التوقع بأن الدالة الموجِيّةَ لن تفضّلَ آي 


اندفاع خطي عا 


الشكل 6-7. يبيّن المخطط في اليسار دالْتيْن موجيَتيْن لخرزة تنزلق على سلك أفقي طويل» حيث 
توجد آداتان لإيقاف الحركة في طرفيه. تقال الدالة الموجية الأولى اندفاعاً خطياً منخفضاًء والأخرى 
اندفاعاً خطياً عالياً. أما المخطط الأيمن فيبيّن احتمالً العثورٍ على الجسيم الذي يتحرك بسرعة أعلى 
في النقاط الموجودة على طول السلك. 


منطقة معينةٍ على غيرها. للجسيم البطيء طاقة حركيّة صغيرة لذا فإن لدالّتها 
الموجيَّة تقوساً صغيراً (الشكل 6-7)؛ وبعبارة أخرىء فإن الدالة الموجيةً لجسيم 
يتحرك ببطءٍ هي موجة منتظمة طولها الموجي كبير» وهذا تماماً ما ْنَا به 
علاقة دو بُرُويل. إن جسيماً سريعاً ‏ له طاقة حركية عالية - لا بد أن تكون له 
دالة موجية ذات تقوسات كثيرةء لذا فإنها تعلو وتنخفض عدة مراأت»ء بحيث 
تفصل بينها مسافة صغيرة ومن كَمٌ فإنها موجة منتظمة لها طول موجيّ صغير 
جدًا. وهذاء أيضاً ما تتنبًاً به بالضبط علاقة دو برويل. 


تُرّى» أين يُحْكَمَلُ العثورٌ على الجسيم؟ لنفكّر في الخرزة بأنها تذزلق 
جيئةً وذهاباً على طول السّلك بين نهايتي اللتين فَبّتَ فيهما أداتان لإيقاف 
الحركةء ولنفتّش فيه عشوائياً. لما كانت الخرزة تتحرك بسرعة ثابتةء فوفقاً 
للفيزياء الكلاسيكيةء ثمة فرص متساوية للعثور عليها في أي نقطة من السلك. ‏ 
لكنّ للميكانيك الكموميّ يملك تنبؤاً مختلفاً. فللتنبؤ بالمكان الذي توجَدٌ فيه 
الخرزةء سنستفيد من اقترأاح بورن وهو: نحسب مربع الدالة الموجية في كل 
موقع» ونفسَرٌ النتيجَّة بأنها احتمال العثورٍ على الجسيم في ذلك الموقع. وكما 


ترى من المخطط فإن أكبر احتمال بانها احتمال العثورٍ على الجسيم في ذلك 
الموقع. وكما ترى من المخططء فإن أكبر احتمالٍ هو العثورٌ عليها في سلسلة 
بانتظام تام. 


لِنَرَ الآن كيف تتلاءم الدالة الموجية لجسيم طليق مع مبداأ الارتياب» أي أنه 
إذا كنا نعرف الاندفاع الخطيء فلا يمكننا معرفة موقع الجسيم» والعكس بالعكس. 
إن الدَوّال الموجِيّةء كتلك الواردة في الشكل» منتشرةٌ على طول السلك لذا لا 
يمكننا التنبؤ بالمكان الذي يُعْثَرٌُ فيه على الجسيم: إذ يمكن أن يوجد في أي 
مكانٍ على طول السلك. ومن جهة أخرى» نحن نعلم فعلاً الاندقاع الخطيّ 
بالضبط لأن للموجة طولاً موجيًا محدّداً تماماً. لذا فنحن نعرف الاندفاع الخطي 
تماما لكنْ ليس بوسعنا قول أي شيء عن الموقع» وهذا ينسجم تماماً مع 


ك 


متطلّب مبدأ الارتياب. وفي الحقيقةء فإن معرفتنا للطول الموجِيّ تمكننا فقط من 
معرفة قَذْرِ #لںاأوة" الاندفاع الخطي: لكن لما كان الجسيمُ غير منتشرٍ 
بانتظام تام على طول السلك» فلسنا مرتابين كليًا في مكان وجوده» لذا فإن قليلاً 
من الجهل بالاندفاع الخطي (باتجاهه) ور إمكان معرفة القليل عن مكان وجوده 
(وتحديداًء مكان عدم وجوده). ويجب أن تكونَ بدت ترى دة العلاقة بين معرفة 
مكان وجود الأشياء وبين السرعة التي تتحرك بها. 


لنفترض» مع ذلك أنه صادف أن عَرَفْتًا أن الجسيم موجود في الواقع في 
منطقةٍ معينة من السلك. إن دالته الموجية ستبدوء إلى حد ماء شبيهة بتلك 
الواردة في الشكل 7-7» حيث المنطقة التي يحتمل وجود الجسيم فيها هي تلك 
التى لها ذروة قوية. وإذا أردنا تحديد اندفاع هذا الجسيم علينا تعرّف الطول 
الموجي لهذه الدالة الموجيّة. لكنّ دالة موجية محزومة (مستدقة الذروة) بقوةٍ 
لیس لھا طول موجيٌ محدد لأنها ليست موجة مُمَدَدَدّء تماماً مثلما لا يكون 
لنبضان صوتٍ - كالضجيج العالي - طول موجِيّ محدّد. ما الذي يعنيه الكلامُ 
عن الاندفاع الخطي لجسيم؟ 


الشكل 7-7. رزمة موجية ناشئةٌ من تراكب ثلاثين دالّة موجية 
كتلك التي رأيناها في المخطط السابقء لكن باطوال موجية 
متباينة. ومع آنّ من المحتمل العثور على الجسيم في منطقة 
معرَّفةٍ جِيَداً من الفضاء» فليس بوسعنا قول آي شيء عن أي من 
القيم الثلاثين للاندفاع الخطي الذي يملكه الجسيم. وسنرى في 
المناقشة في وقت لاحت أن هذه الرزمة الموجية تتحرك 


يمكننا التفكير في الدالة الموجية المستدقَة الذروة في الشكل 7-7 كما لو 
نها نشأت نتيجة جمع - المصطلح التقني تراكب و9١‏ أكهم6۲مباء - عددٍِ کبیر من 
أنها نشأت نتيجة جمع َ المصطلح التقني تراکب superposing‏ عد کبیرٍ من 
الأمواج التي لها أطوال موجيّة محدّدةء لك مختلفةء كل منها يوافق اندفاعاً خطدًا 
محدداً. وکما هو ميدن في الشكلء فإن هذه الأمواج تجمع معاً حیث تتطابق 
ذراها لتود ذروة الدالة الموجية الفعليةء ويلغي بعضّها بعضاً في أي مكان آخر 
تتطابق فيه ذراها وأغوارها. يسمّى مثل هذا التراكب للدوال الموجية رزمة موحدة 
- أو رزمة أمواج .//۷6٥2٥)61‏ وعندما نسآل عن قيمة الاندفاع الخطى لجسيم 
له دالة موجية كتلك الواردة في الشكلء فعلينا القول إنها أي واحدة من القيم 
الممثلة بالأطوال الموجية التي استعملت لتشكيل رزمة موجية. أي آن لجسيُمِدًا 
المتوضّع جزيًا اندفاعاً خطيًا غير منتوء تماماً مثلما يتطلّب مبدا الارتياب. 


إذا عرفنا بالضبط أين كان الجسيم في أي لحظة» فسيكون لدالته الموجية 
سنبلة ذاتُ ذروةٍ مستدقةٍ جداء وستكون السعة صفرية أينما كان باستثناء موقع 
الجسيم. هذه السنبلة هي أيضاً رزمة موجيةء لكن للحصول على حِدَةٍ 
sharpness‏ غیر منتهية للموقعء علينا إحدات تراکب لعدډٍ غير منتهٍ من الموجات ‏ 
التي لها أطوالٌ موجيّة مختلفةء ومن َم اندفاعات مختلفة. نستنتج» كما ينبئنا 
مبدا الارتياب بالضبط أن المعرفة الدقيقة لموقع الجسيم تلغي كل إمكانية 


لتحديد اندفاعه الخطى. مبداً الارتياب هو الصيغة الكمومية للضياع: فإِمًا أن 
تعرف أين توجَدَ» لك لا تعرف إلى أين أنتَ ذاهبٌّء أو آنك تعرف إلى آين أنت 
ذاهب» لکن لا تعرف آين آنت. 


يساعدنا مفهوم رزمة الأمواج على بناء جسر بين الميكانيك الكمومي وبين 
الألفة المريحة مع الميكانيك الكلاسيكيء لأنه ينقل بعض سمات الجسيمات التقليدية. 
ولرؤية الرابطة بينهماء لنفكر في خرزة تنزلق على سلك غير أفقي وينحدر نحو 
الأسفل من اليسار إلى اليمين. تقليدياًء نحن نتوقع أن تنزلق الخرزة على السلك إلى 
الأسغلء وآن تتزايد سرعتها. لكن ما الذي يقوله الميكانيك الكمومي؟ 


أولاء نحن بحاجةٍ إلى صياغة الدالة الموجية للخرزةء ولفعل ذلكء يمكننا 
استعمال معرفتنا بما تنبثنا به معادلة شرودينغر عن التقرّس. لما كانت طاقة 
الخرزة ثابتة (الطاقة منحفظةء الفصل 3) وطاقتها الكامنة تتناقص من اليسار إلى 
اليمينء فإن طاقتها الحركية تتزايد من اليسار إلى اليمين على طول السلك. إن 
الطاقة الحركية المتزايدة تتوافق مع التقوس المتزايد. ويمكننا التوقع بأنه سيكون 
للموجة طول موجي يصغر من اليسار إلى اليمين. إن مثل هذه الدالة الموجية 
لجسيم ذي طاقة كلية محدّدة تماماًء ستبدى قريبة من تلك الممثلة في الشكل 8-7. 
الشكل 8-7. الشكل العام لدالة موجية لخرزة تذزلق على سلكٍ 
يميل بزاوية على الخط الأفقيء لذا يكون لها طاقة كامنة | | 
أخقض باتجاه اليمين. لاحظ آن طول الموجة يَقَصْرٌ حين نسير ا 
باتجاه اليمين» وهذا بقابل تقليديا الطاقة الحركية المتزايدة 
الجسيم خلال انزلاقه إلى الأسقل على السلك. | | 


بعد ذلك» تحن بحاجةٍ إلى معرفة شيءٍ ما عن طريقة تغيّر الدالة الموجية 
مع الزمن. النقطة الجديدة التي يجب الحفاظ عليها في ذهنناء هي أن الدالة 
الموجية تتذبذب بتردد يتناسب طردياً مع الطاقة الكلية الجسيم. یمكننا تصوّر 
الدالة الموجيّة للجسيم المتحرك ببطء (الطاقة منخفضة) بانه يتذبذب ببطء 
والدالة الموجية للجسيم المتحرك بسرعة (الطاقة عالية) بأنه يتذبذب بسرعة 


(الشكل 9-7)"'". هذا وإن الدالة الموجية فى الشكل 8-7 تتصرف بنفس الطريقةء 


وتتذبذب بمعدلٍ تحدّده طاقتها. 


EO ys 


طاقة عالية 

الشكل 9-7. تمثيلٌ لعلاقة الدّوالّ الموجية بالزمن. تتذبذب الدوال الموجية مع الزمن بمعدل يتوقف 
على طاقاتها. لقد حاولنا اقتراح كيف تتذبذب الدالتان الموجيتان في الشكل 67: فالدالة الموجية ذات 
الطاقة الحركية العالية (في اليمين) تتذبذب بسرعة أعلى من الدالة الموجية ذات الطاقة الحركية 
المنخفضة (في اليساد). 


اشيرا لتر أا لا تجرف طافة الحرة بالط رف تكن انا الان 
تحملان السلك ترتجفان» وقد تكون جزيئات الهواء تضرب الخرزة بعنف). في 
هذه الحالةء لن تكون الدالة الموجية منفردة كتلك التي رسمناهاء لكن» بدلا من 
ذلك ستكون مجموعّ عددٍ كبيرٍ من دوالٌ موجيةٍ متشابهةٍ لها أشكال مختلفة 
اختلافاً طفيفاً. التراكب الحاصل هو رزمة موجية كتلك التي أوردناها في الشكل 
اس ر ف ف ل کن رل اوج ار کت ع 

مرور الوقت» وفي الفضاء أيضا لذا فالشكل الذي تدقتفا تضاف خا 
إلى بعض» يتفيّرء لآنه في لحظة ما قد تضاف الذرّا بعضها إلى بعضٍ قي موقع 
N UGE E O SO‏ 


)011( قد تعجب من جسيم يختفي ثم يعود إلى الظهور مع تذبذب الدالة الموجة بمرور الزمن. لقد 
بسّطتٌ هذه الفكرةً. ما تفعله الداله الموجِيّة في الواقع هو التذبذب من قيمة حقيقية إلى قيمة 
تخيليةء ثم تعود إلى قيمتها الحقيقيةء لذا فإن مربعها يبقى على حاله دون آي تغيير. آنا لا أنوي 
أن أَجُرَكَ إلى مناقشة تتعلق بتعقيدات هذا الموضوع. 


إلى نشوء حركات الرزمة الموجية من اليسار إلى اليمين. وهي أيضاً تكتسب 
الخرزةً تتسارع من اليسار إلى اليمين» مثلما تقفعل تماماً فى الفيزياء 
- الطابات المرتدّة عن سطح» الطائرات المحلقة في الهواء الناس الذي يمشون 
- فعليك أن تذل فى ذهنك نك تشاهد رزمةً موجيةء وآن التموّجات تحت 


يقدّم الميكانيك الكمومي عدداً من التنبؤات تختلف اختلافاً شديداً عما يتنبًاً به 
الميكانيك الكلاسيكيّ» وقد حان الوقت الآن للنظر في هذه الاختلافات. لنفترض 
أن السلك الافقي قصير وأنّ الخرزة مقَيّدةٌ بالانزلاق عليه مجرد بضعة آمتارء 
وأن طرفيّه يحويان مَلْرَمََيْنٍ لإيقاف حركة الخرزة. السَّمة الجوهريةً هي أنه لا 
يُسمح إلا للدوال الموجية الملائمة بين طرفي السلك» وذلك تماماً مثلما تكون 
اهتزازاث وَتَرِ کمانِ مشدودٍ مقصورة على الأمواج الملائمة بين طرفى الوتر. ولما 
كان تقرس الدالة الموجية يحدّد الطاقة الحركية للخرزةء ومن كَمٌ طاقهًا الكلية 
(لأن الطاقة الكامنة ثابتة)» فإننا نستخلص أنه يمكن للخرزة فى هذا الترتيب أن 
تمتلك طاقات معينة فقط. وبعبارة أخرىء» إن طاقة الخرزة مك «quantized‏ ي 
أنه يعبر عنها بقيم متقطعةء لا بمتغير مستمرٌ (الشكل 10-7). هذه نتيجة عامة: 
إن تكميم .طalة energy quantization‏ كالتكميم الذي اقتر حه أصلاً بلانك 
وآينشتاين» هو نتيجة لمعادلة شرودينغر» والمتطلًب الذي يستلزم أن تكون الدالة 
الموجية ملائمة تماماً للفضاء الذي يمكن أن يجول فيه الجسيم. هذه هي الطريقة 
التى يبرز فيها تكميم الطاقة آليّا من معادلة شرودينغر وما يسمى «الشروط 
الحدّية boundary conditions‏ التظام. 


طاقات مسموح بھا کلاسیکیاً 
الشكل 10-7. عندما يُحصر جسيم في منطقة محدّدة من الفضاءء لا يُسمح إلا لتلك الدوال الموجية 
التي تلائم المنطقة الحاوية وللطاقات الموافقة فقط. ونرى» في اليسار» مشهداً مباشراً لدالتينٌ 
موجِبَّتيْن: إحداهما ملائمة للمنطقة التي تحصر الجسيم»ء وهي مسموح بهاء والأخرى (المنقطة) غير 
ملائمة» ومن ثم غير مسموح بها. ونرى في اليمين أثر الطاقة: ويبيّن الشريط الرمادي اللون 
الطاقات المسموح بها كلاسيكيًاء وتبيّن الخطوط الأفقية اول ستة مستويات من الطاقة المكممة 
المسموح بها. أما الدوال الموجية الموافقة فمبَيكَةٌ في اقصى اليمين. 


ويبدو التكميم بوضوح بطريقة مثيرة للاهتمام في نواس (بندول) له سمة 
استثنائية. أولا لنأخذ الدالة الموجية لموقع القرص في نهاية النواس الذي 
يتأرجح بطاقةٍ محدَّدةٍ بالضبط (لذا فهي حالة كمومية محدّدة). إن الطاقة الكامنة 
ترتفع عندما يتأرجح القرص إلى كل من الطرفينء لذا فإن طاقته الكامنة تنخفض 
لتبقى الطاقة الكلية ثابتةء ويمكنناء كلاسيكيًاء توقع أن يكون للدوال الموجية أكبرُ 
سعةٍ في طرفي التأرجح حيث يبل تباطؤ حركة القرص حدّه الأعلى. وقد سبق 
ورأينا مثل هذه الدالة الموجية (قي الشكل 5-7). وفيما يتعلق بالخرزة المنزلقة 
على سلك كَبَتَ في طرفيه ملزمتانء فالدّوال الموجية الوحيدة المسموح بها هي 
تلك الملائمة لمدى القيم التي يسمح بها التارجح» من نقطة انعطاف إلى نقطة 


انعطاف. وبسبب كون البعض فقطء من جميع الدوال الموجية التي يمكن 
تصورهاء تسلك سلوكاً سليماًء وكون كل دالة موجية تقابل طاقة مختلفة عن 
غيرهاء فإنه يترتب على ذلك آن البعض فقط من الطاقات مسموح به. وقد تبيْن 
أن هذه الطاقات المسموح بها تكرّن سلما منتظماً من القيم» يفصل بين «درجاته» 
المقدار التالي: التردد × ۴ حيث ١‏ ثابت بلانك. والتردد (الذي سنتحدث عنه آكثر 
بعد قليل) هو وسيط يتناسب عكسياً مع الجذر التربيعي لطول النواس. وفي 
حال نواس طوله متر واحد» موجودٍ على سطح الأرض» يكون التردد نحو 0.5 
هرتزء لذا فإن الفاصل بين مستويات الطاقة المسموح بها صغيرٌ جدًاء ولا يمكن 
كشفه إطلاقاًء إذ إنه يساوي 3 × 10 جول؛ لكنه موجود”". وفى الشكل -11 
7> يوجد بعض هذه الطاقات والدوال الموجية الموافقة لها. 


وهاك الآن السّْمة المذهلة. لنفترض آننا نعيد قرص النواس إلى الوراء 
ليتأرجح. إنه سيتأرجح بمدىٌ من الطاقات» ربما بسبب صدم جزيئات الهواء أو 
خشونة محور التعليق. لذا فإن الدالة الموجية الفعلية ستكون الرزمة الموجية 
المشكَلة من تراكي عددٍ كبيرٍ من الدوال كتلك الموضحة في الشكل. هذه الرزمة 
تتموّج من طرف إلى طرف» وتتحرك بأعلى سرعة عندما يكون النواس رأسياً 
وبأدنى سرعة في طرفي التأرجح» مثل النواس التقليدي تماماً. أضف إلى ذلك - وهنا 
تكمن النقطة الاستثنائية - أن تردد التأرجح - معدل تذبذب قرص النواس في تأرجحه 
من طرف إلى طرف - يساوي بالضبط ترد الوسيط الذي يرد قي عبارة انفصال 
مستويات الطاقة المكمّمة. لذا فعندما تشاهد نواساً يتأرجح» فأنت لا تری حركة رزمة 
موجية فحسب» بل آنت ترى أيضاً من تردده» صورة مباشرة لمستويات الطاقة التي 
يتزايد اقتراب بعضها من بعض. ويعبارة آخرى» فآنت تشاهد التكميم مباشرة. 
النواس هو مضحْم قوي للكميات الفاصلة بين مستويات طاقته المكممة» وعندما 
تشاهد نواساً طوله متر واحد يتأرجح جيئة وذهاباًء فإنك تراقب كمية فاصلة للطاقة 


بمقدار 3 × 10 جول مباشرة. وآنا أظن أن هذا شىء مذهل. 


(12) في حال نواس» يساوي التردد (الطول /1/27(/]9)» حيث 9 تسارع السقوط الحر (على مستوى 
البحر في الأرض 9.81=و متر /ثاً). 
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فشكل 11-7. ببين هذا المخطط مستويات 1 | 
الطاقة القليلة الأولى والدوال الموجية المقابلة أ 
لنواس. لاحظ أن مستويات الطاقة تفصل ّ 
بينها مسافات متساوية. يجب أن تلاحظ 
أيضاً أن الدوال الموجية التي لها أدنى 
طاقة لا تشبه ما اقترحناه لهيئة الدوال 
المىجية العالية الطاقة (كتلك الواردة 
في الشكل 57)؛ لأن من المحتمل 
وجود النواس قريباً من الانزياح 
الصفري من الشاقول» وليس موجوداً 
في نقطتي انعطافه. ويمكننا استعمال 
أفكار تقليدية لترشيد أفكارنا عن الدوال 
السوجية في الطاقات. العالية فقط. 


طاقة 


lo Ea A EES E a 
طبيعية من معادلة شرودينغر» وأن السلوك التقليدي يبرز عندما يكون المستوى‎ 
الكمومي الدقيق مجهولا ويتعين علينا أن نشكل رزمة موجية.‎ 


لقد أدخْلْتٌ في سردي للموضوع كلمة مركزيّة فى مسالة تفسير الميكانيك 
اكوا زف كل اخقال 00655601 و ا چ 


الفصل اقتضاءات وعواقب هذه الكلمة المراوغة والغامضةء ذلك أنها فى غاية 
الأهمية فيما يتعلق بالطريقة التي نفكّر بها في العالم. وفي الحقيقةء فانا أريد 
العودة إلى عدة سماتٍ للمناقشة التي أجريناها حتى الآنء وساحاول استخراجها 
من عدد من المواضيع الفلسفية. وقد دَرَدَذْتٌ آنذاك في كتابة «المواضيع المعرفية 
أieaوoاepistemo‏ والوجودية اةءأوهاما١ه»»‏ آي المواضيع المتعلقة بطبيعة 
المعرفة ويأساسيات حقيقة الوجود. لكذني لست فيلسوفاًء ولا أريد توليد انطباع 
بأنني أستعمل في ملاحظاتي أي تقَنيّة فلسفية. لذا قررت أن أكتب كلمة 
«مواضيع» وأبقيها كذلك. 


أود تقديم ملاحظة أخرى. إن المادة السابقة الواردة في هذا الفصل هي 
کل ما تحتاجٌ إليه حقيقةً لتعرفَ ما إذا كنت تبغي استعمال الميكانيك الكمومي. 
وبالطبع» فإنني جاوزت التفصيلات التقنيةً والرياضيةء لكنٌ كل ما أوردثة هو 
مباشرٌء وواضحٌ المعالم» وغيرٌ مثير للنزاع إلى حدٌ معقول. إن نسبة الثلاثين 
بالمئة من الاقتصاد الأمريكي المستند إلى الميكانيك الكُمومي هي نتيجة 
لاستعمال هذا الموضوع. ويغدى الميكانيك الكمومي مثيراً فلسفياً عندما نبد 
بالسۇال عما يعنيه هذا كله. وهذا هو موضوع ما تبقى من هذا القصل. وإِذا 
توقفت هناء فستكون قد المحْتَ بالمبادىء الأساسيَة للميكانيك الكمومي» ويمكنك. 
من وجهة المبدا استعماله لإجراء أي حسابات؛ أمّا إذا قررت الاستمرار» فان 
قدردك على استعماله لن تزداد كثيرةً لكنك ستعرِفٌ السبب في كون الناس 


يجدون هذا الموضوع محيراً ومذهلاً إلى حد بعيد. 


أولّ ساعالج مبدا الارتياب» وسأحاول تسويٌ العنوان الفرعيّ لهذا القصل 
وهو: تبسيط الفهم. وكثير من الناس - من ضمنهم آباء هذا الموضوع - يرون 
أن مبداً الارتياب يحدٌ من فهمنا للعالّم > بمعنی آنه لما کنا لا نعرف موقع جسيم 
واندفاعه الخطيّ في آنِ واحيٍ» فلن يتيسّر لتا سوی معرفة ناقصة لحالته. هذه 
الرؤية المتشائمة هي» في اعتقادي» نتيجة لثقافتنا. لقد رَبّيَا على دَقَبْلٍ الفيزياء 
الكلاسيكيةء وعلى الألفة مع الأحداث اليومية التي تجري في هذا العالّم» وعلى 
الإيمان بآن الوصف الكامل للأشياء في العالم يجب أن يقدّم بدلالة الموقع 


والاندفاع الخطي. ونعني بذلك» آنه بغية وصفِ مسارٍ كرةٍ طائرةٍء علينا معرفة 
موقعها واندفاعها في كل لحظة. لكن ما يبينه الميكانيك الكموميْ» وبخاصة مبدأً 
الارتياب» أن مثل هذا التوقع» أي الوصف بدلالة هاتين السمتينء مفرط في 
JiكJla gy .overcomplete‏ العالم ليس» بيساطة» على هذا النحو. فالميكانيك 
الكمومي ينبئنا أن علينا الاختيار. علينا الاختيار بين دراسة العالّم عن طريق 
تحديد مواقع الجسيمات» وبين دراسة العالّم عن طريق اندفاعات الجسيمات» 
ويعبارة آخرىء» يتعين علينا الكلام فقط عن موقع كرةٍء أو الكلام فقط عن 
اندفاعها. وبهذا المعنى بالذات» يكون مبدا الارتياب تبسيطاً أساسياً لوصفنا العالَّمَ 
لأنه يبيّن آن توقعاتنا التقليدية خاطئة: فالعالَمُ» بكل بساطة» ليس هو الصورة 
التي تفرضها علينا الفيزياء التقليدية وأفتنا بها. 


لمش خطوةٌ أخرى في حديثنا هذا. إن مبداً الارتياب يستدعي استعمال 
لغتين لدراسة العالّم: لغة المو تع ولغة الاندفاع. وإذا حاولنا استعمال کلتا اللغتين 
في آن واحد (كما تفعل الفيزياء التقليديةء وكما يسعى أولئك المكيّفين سلفاً مع 
مبادئها)» فيمكننا توفع الغوص في وحل مزعج» تماماً مثلما يحدث لنا إذا حاولنا 
صوغ جملة واحدة باللغتين الإنكليزية واليابانية. ويروى عن هايزنبرغ نفسه 
ملاحظته أن «الدعوى القائلة إنه للتنبؤ بمستقبل العالم لا بد لنا من معرفة 
حاضره» هي دعوى خاطئة». ومع ذلك» فهو الذي كان على خطا. التفسير 
الصحيع لمبداً الارتياب هو أنه يكشف النقاب عن أن الفيزياء التقليدية تكافح 
التوصل إلى معرفة مضلَاةٍ ومفرطةٍ في الكمال للحاضر: فالاندفاعات وحدها 
ملائمة» وإِلاًء فالمواقعم وحدها ملائمة بصفتها معرفة كاملة للحاضر. 


إن هذا التفسير لمبداً الارتياب ينسجم مع الموقف الفلسفي الذي اعتمده 
نيلز بور عام 1927 في مبدئه في principle of coplementarity lal‏ وهذا 
مصطلح يبدو أن بور اقتبسه من کتاب ولیام جيمس ٣65‏ ھل.۷ بعنوان مبادیء 
علم .The principle of psychology dill‏ ومَكَلهٌ مَل الكثير مما كتب بورء 
فهذا المبدأ ليس واضحاً كليأ لكنه ينص على وجود طرائق بديلة للنظر إلى 
العالم» وانه يجب علینا اختیار وصف او آخر له» دون أن نخلط بين هذه 


الطريقة التي اختُطِف بها مبدا النسبية وأفسد بتطبيقه فى أدبياتٍ لا علاقة لها 


بهذا المبداء لكننا سنتطرق إلى الارتباط الذي هى أكثر وثوقية لمبداً بور 
بالنظرية الكمومية. 


يعد مبدا بور مركَّبةً مرکزيةً فی تفسیر کوینهاغن ۸۲۵96۸ 8م0٥‏ 
interpret‏ للميكانيك الكموميٰ الذي أسهم بور في بناء دعائمه. تفسير 
كوبنهاغن هو نسيج من المواقف من تفسير بور الاحتمالي للدالة الموجية» وهو 
مبدا النَنَامّ الذي يفسّر كميًا بواسطة مبداأ الارتياب» والذي هو وجهة نظر 
«وضعية» للطبيعة التي عناصر حقيقتها مقصورة على نتائج القياسات التي 
ثَجْرَى باستخدام جهاز يستعمل المبادىء الكلاسيكية. القياسات هي نافذتنا 
الوحيدة على الطبيعةء وكل شيء لا يمكن رؤيته عبر هذه النافذة ليس سوى 
توقع ميتافيزيقي» ولا يستحق النظر إليه باعتباره حقيقياً. وهكذا فإذا هُيّىء 
جهارك المخبريّ لفحص السّمات المميزة الموجيّة «لجسيم» (كي نبينء مثلاَ 
انعراجّ إلكترون)» عندئٍ يحق لك الكلام بمصطلحاتٍ موجِيةٍ. وبالمقابل» إذا حُضَرَّ 
جهازك افحص الخاصيات الجسيمية ۲ةالاءSام0۲‏ «لجسيم» (مثلاَ لتحديد موقع 
وصول إلكترون على لوحة فوتوغرافية)» فمن المناسب لك عنددٍ استعمال لغة 
الجسيمات. هذا ولا وجود لآلة يمكنها التوصل إلى الخاصيات الموجِيّة 
والجسيميّة كلتيهما في آن واحد» لأن هاتين السمتين متكاملتان. كانت هذه قي 
الأساس» وجهة نظر هايزنبرغ» لأنه عد الميكانيك الكمومَيّ مجرّد طريقةٍ للربط 
بين الأرصاد التجريبية المختلفةء وليس طريقة لإماطة اللثام عن آي شيء يتعلق 
بالواقع الضمنيّ: وفيما يتعلق به وبرجال الكنيسة الملتزمين من سكان كوينهاغنء 
فنتيجة الملاحظات والأرصاد هي الحقيقة الوحيدة. 


إن سمة تفسير كوبنهاغن التي سنركز عليها هي عملية القياس. فالقياس 
هو مركَبةٌ أساسية للتفسير في الميكانيك الكمومي. إنه حاسم في تفسير 
كوبنهاغن» ذلك أن هذا التفسير يلح على دور جهاز القياس في كشف الحقيقة. 
لكنْ أياً كان التفسير الذي تُلْمّ به الميكانيك الكموميً» فثمة شيء يحدث حيث 


يتعين علينا إجراء مقابلة بين تنبؤاته ومشاهداتهء لذا فإن فهم السطح البينى 
م٥‏ عم الموجود بين التنبؤ والمشاهدة يحظى بأهمية كبيرة. 


EE CRO E CO E N O E IT 
الميكانيك الكمومي. لقد حاولت تبسيطً المواضيع قدر الإمكان دون إضاعة جوهر‎ 
المناقشة. آنا حسّاس جدًا لدقة البراهين» وقد فعلتُ كل ما بوسعي لجعلها جليةً‎ 
قدر الإمكان. فإذا كان ما سيرد جاقا جِداء فلا تتردَدٌ فى القفر إلى الفصل الثاليء‎ 
لان الفصول التالية لا تعتمدٌ على النقاش الوارد هنا.‎ 

وبمصطلحاتِ عامة» إن عملية قياس ھی تصويرٌ خاصية للميكانيك 
الكموميّ بوصفها مُخْرَجَّ جهار ماکروسکوبیٌ. ویْسمّی هذا المُخرج» عموماء 
«قرأءة المؤشر» «pointer reading‏ لکن يمکن أن یعتى هذا المصطلح «مُخْرَچ» 
نظام واسع النطاقء مثل العدد المعروض على شاشة مرأقبة»ء أو ملاحظة 
مطبوعة على ورقةء أو قرقعة تسمعها آذانناء أو حتى العثور على قطة ميتة 
داخل صندوق. ويصرَ تفسير كوينهاغن على أن تقوم آلة القياس بعملها 
کا ن سا ليها رس الالح الكمرن بذ الخاد ال دة 
رہطها به. ومع آن تفسیر کوینهاغن کان مهیمناً طوال عدة ستوات» دون أن 
کون فاا ٠‏ عل ات و ون لفرت في عر ع ا و 
نقاط ضعفه هي إلحاحه على نمط معن من أجهزة القياس. واليديل هو أن 
جار القناشن تحتل نكا غل الحانئء الكموفة .وستتقضي ذلك ف رقت 
لاحق. 


لنفترض أن لدينا كاشفاً ١ء‏ يصبح آحمر اللون في حال غیاب 
إلكترون» واخضر اللون في حال وجوده. يُمدَلٌ الإلكترون بدالَة موجِيَةٍ تنتشر عبر 
الفضاء وتنبئنا عن طريق مربعهاء كما رآيناء باحتمال العثور على الإلكترون قي 
كل نقطة من الفضاء. فإذا أسخلنا كاشفتًا في المنطقة التي نعتقد بأن الإلكترون 


موجود فيهاء فالآكثر احتمالاً هو الحصول على ضوء أخضرء حيث يكون الطول 
الموجِيّ كبيرأء ويكون الاحتمال أقل حيث يكون الطول الموجي صغيراء وسينبقنا 
مربع الدالة الموجية باحتمال حصولنا على الضوء الأخضر (مثلاً مرةٌ واحدة كلّ 
عشر محاولات). 


وإذا استمر الضوء الأخضر عندما نثبت الكاشف في موضعه» عندفٍ 
نعرف بما لا يقبل الشك أن الجسيم موجود في ذلك الموقع. وقبل كشف 
وجود الجسيم مباشرةء كنا نعرف فقط احتمال كون الإلكترون هناك. لذاء 
فبمعثی واقعيّ تماما فإن الدالة الموجية توقفت عن توسعها لتتجّذ ذروةً 
مستدقة متوضعة عند الكاشف. يُسمّى هذا التغيرٌ في الدالة الموجيةء بوصفه 
نتيجة للاستقصاء باستعمال جهاز تقليدي» انهيارَ الدًالةٍ الموجية ؟ه #مهااهع 
wavefunction‏ eطt.‏ وكلما قمنا نحن المراقبين بإجراء مراقبةء انهارت الدالة 
الموجية إلى موقع محدد يقابل قراءة المؤشر الذي نرصده. إن التدخل في 
النظام» الذي يبدو ظاهريًا أنه يسبب انهيار الدالة الموجية في نقطة معينةء هو 
المفهوم المركزيّ والصعوبة المركزية في تفسير كوبنهاغن» والمعْضلة المركزية 
في الرابطة بين الحسابات والرصد. إنه» أيضاًء مصدر وجهة النظر القاثلة إن 
الميكانيك الكمومي يلغي الحتمية »618١””|5"‏ وهي التسلسل السببيّ بين 
الحاضر والمستقبلء إذ إن ثمة حججاً تلح على عدم وجودٍ للتنبؤ في الميكانيك 
الكمومي» وذلك قبل إجرائنا للقياسات» بقطع النظر عن أن الدالة الموجية 
ستنهارء أم لاء في نقطة معينةء لأن كل ما تسمح لنا به هو حساب احتمال 
فعلها ذلك. 

أود الآن تقديم ثلاثة تفصيلات تقنية للميكانيك الكموميٰء ذلك آنها تعد 
نقاطاً مركزية في مساة القياس وفي حلّها. وسأفعل ذلك باستعمال مسالة قطة 
شرودينغر التي أصبحت قصة بالية. في هذه القصة الرمزية للكموم» تصوَرَ 
شرودينغر قطة محصورةٌ في قفص معتم فيه جهاز سام يطلق عمله 
الاضمحلال الإشعاعي. الاضمحلال (التفكك) الإشعاعي عشوائي» لذاء ففي مدة 
زمنية معطاةء فإن احتمال الاضمحلال يساوي احتمال عدمه. لذا فوفقاً 


للميكانيك الكموميء فإن حالة القطة خليط من حالتين: ميتة وحية (الشكل -12 
7 وعندزِ نکتب 2" 


حالة القطة = حلتها حب + حالتها مته 


الشكل 12-7 - قطة شرودينغر. قطة حية محصورة 
في صندوق معتم يحوي جهازاً بشعاًء يقتل أو لا 
يقتل القطة. وقبل آن نفتح الصندوق» نطرح السؤال: 
هل القطة موجودة في تراكب لحالتيها الميتة والحبة؟ 
متى تنهار الدالة الموجية متحولة إلى هذه الحالة 

آو تاك؟ 


وهذا المجموع نظير لتراكب الدوال الموجية الذي استعملناه لإنشاء الرزمة 
الموجيةء والفرق الوحيد هو آنه بدلاً من كون الحالات المتراكبة حالاتٍ للاندفاعء 
فإنها حالات للقطة. وستكون كتابة الدوال الموجية الحقيقية أكثر من خدعة 
صغيرة» لكنْ لسنا ملزمين بعمل ذلك. 


إن وصف الحالاتِ بانها تراك هو أصل كل الغمٌ الذي ينتابنا في 
الميكانيك الكموميء لأنه يبدى أن لا وجود لالية للتنيؤ بما إذا كنا سنحصل في 
ملاحظة تاليو على النتيجة التى مفادها أن «القطة حيَّة» أو أن «القطة ميتة!. 
وحالما نفتح الصندرق» نکتشف ما إذا كانت القطة حيّة أم ميتةء لذاء فبمعتّى من 
المعانيء فإن الدالة الموجية للقطة تنهار إلى هذه أو تلك من الدالتينْ الموجيتين. 
لكن عند أي ثقطة تنهار الدالة الموجية للقطة؟ هل قبل أن نفتّح الصندوق؟ هل 


(13) قد يبدو من السذاجة أن نعبر عن الحالاث بهذه الطريقةء لكن الميكانيك الكمومى يوفر مجموعة 
من القواعد تنبئنا كيف نتعامل مع عبارات كهذه للتوصل إلى نتائج كمية دقيقة. عليك آلا تتاثر 
بهذا الابتذال الظاهري لهذه التعبيرات الرمزية. 


خلال فتع الصندوق؟ هل بعد جزء من الثانية فى وقت لاحق» وذلك عندما 
تسجل عقولنا ما إذا القطة حية أم ميتة؟ متى تفكر القطة أنها ميتة؟ كل ما يفعله 
الميكانيك الكمومي هو وضع القواعد للتنبؤ باحتمالات حدوث هذه الحالات. 
وهكذا يبدو أن مبدأ الحتمية رشح من الفيزياءء ويبدى أن الميكانيك الكمومي 
استسلم لكف الآلهة. وقد أولى آينشتاين هذه السمة اهتماماً كير وكان غالباً 
ما يردّد اعتراضه المملٌ بأن «اللّه لا يلعب بالنرد». هذا وقد نى بور هذا 
الانتقاد جانباً بملاحظته أن مبدا السببية يظل مفهوماً تقليدياً على أي حالء 
ومتمّماً (بمعتّى غامض) لوصف مكانيّ لموقع الجسيم. وهذا يعني أنه وفقاً لبور 
فإِمَا أن تختارَ الفيزياء التقليدية وتستفيد من ميزات السببية» أو آن تختارَ 
الميكانيك الكموميّ وتدفع ثمنَ عدم إفادتك من السببية. 


من الممكن أن نقدّم مفهوماً مهمًا آخر بتفكيرنا إجراء تعديل على حكاية 
شرودينغر» لا تتسمّم فيها القطةء لكنْ تُطلَقٌ النار عليها. فعندما تطلق النار على 
صندوق القطة العازل للصوت» فإن حالة الجهاز هي: قطة × رصاصة في بندقية“"'. 
تطلِق البندقية الرصاصة بواسطة نفس الجهاز العشوائى كما فى السابقء لذا ثمة 
احتمالات متساوية بأن تكون الرصاصة فى الهواء أو آنها ما زالت فى البندقية. 
وفي مرحلة ماء أصبحت حالة النظام: 


حالة النظام = قطة × رصاصة في البندقية + قطة × رصاصة فى الهواء 


ويعد ذلك مباشرة» عندما تکون الرصاصة قد دخلت فی القطة (وهذه ھی الحالة 
بالطبع إذا كانت الرصاصة في الهواء)» وهذا يوصلنا إلى قطة ميتةء أى عندما 
تكون الرصاصة مازالت فى البندقية (إذا كانت هذه هى الحالة قبل لحظة)» وهذا 
يحافظ على حياة القطةء فإن النظام يصبح: 


حالة النظام = قطة حبة × رصاصة فى البندقية + قطة ميتة × رصاصة فى القطة 


(14) حاصل الضرب - كيف تجري عملية ضرب قطة في رصاصة؟ - قد يبدو غريباً بعض الش ي 
لكن حاصل الضرب هذا معرّف تماماً في الميكانيك الكموميّء وهوء في الواقع. يعني ان علينا 
ضرب الدالة الموجِيَّة للقطة في الدالة الموجيّة للرصاصة. وباستعمال الرموز الرياضيةء يمكن 
كتابة حاصل الضرب بالصيغة: رصاصة × قطةء حيث دالة موجية. 


هذا مثال على حالة متشابكة #اهاء #0او” ة6 تكون فيها حالتا القطة 
والرصاصة متضافرتين حتماً. إذا كانت هذه هي الحالة الحقيقية للنظام» فبإمكاننا 
توقع بعض آثار التداخل الغريبة جداً بين حالتي النظام. لكن ما هو تفسير هذا 
الوصف على الأرض؟ ما الذي يمكن أن يعنيه وجو تداخل بين الأطوال الموجية 
الشكلين الميت والحي القطةء والمواقمٌ المختلفة للرصاصة؟ 

لنعالحّ أولاً مسالة التداخل الكمومي بين الحالتين المختلفتين. هذا يدل 
الفكرةً الهامة الثالثةء وهي حل الترابط .46٥0۸6۲0۸٥١‏ ريما كان هذا أدق جِزْءٍ 
من المناقشةء وسأبذل ما بوسعي لإبقاء المفاهيم في مرمى البصر على الأرض. 
ليست القطة جسيماً وحيداً منعزلاً. إنها مكونة من تريليونات الذرّات» ثم إن دالتها 
الموجية الإجمالية هي دالة بالغة التعقيد لمواقع هذه الذرات. إن الحالتين الداخلين 
في النظام (قطة حية × رصاصة في البندقيةء وقطة ميتة × رصاصة في القطة) 
تتطوران مع الزمن وفقاً لمعادلة شرودينغر بطريقتين مختلفتين تماما وبسرعة 
عالية. وخلال جزء صغير من الثانيةء تصبح الدالة الموجية للقطة الميتة مختلفة 
كلياً عن الدالة الموجية للقطة الحيةء وعندئذٍ يزول كلياً التداخل بين الدالتين 
الموجيتين للقطتين الميتة والحية. ويترتب على هذا آن النظام لا يبدي تداخلاً 
ميكانيكياً كمومياً ونجد إما قطة ميتة أو قطة حيةء وليس تراكباً طريفاً لحالتين. 


لكنْ ما هي الحالة التي نجدها؟ هل يصمت الميكانيك الكمومي عن التنبؤ 
بنتيجة تجربتنا؟ يظنٌْ الكثيرون آن فقدان السببية والحتميةء وهما دعامتا العلم 
والفهم» هو ثمن عالٍ جداً يجب دفعه» وبخاصة عندما تكون الحجة المقدّمةٌ ضده 
هي رأياً ووجهة نظرِ فلسفيةٍ بدلاً من أن تكون رياضياتٍ متحالفةً مع التجربة. 
وقد برز حل ممكنٌ من اقتراح قَدَّمةٌ آينشتاين مفاده أن الميكانيك الكموميّ غير 
تام» بمعنى أن ثمة متغیراتٍ مخْفِيَةً 65اط۲ة۷ ۵6۸ا آو سماتٍ مميّزةً 
للجسيمات (تضم القطط) مستترة عناء لكنهاء مع ذلك»ء تؤثر في سلوكها. وهكذا 
فقد يخبرٌ متغيرٌ مخفيّ الجسيم بان يندفع في موقع معين» في حين أنّ كل ما 
استطاعتِ النظرية الكموميةً فعلَةُ هو التنبقٌ باحتمال ظهوره هناك. إن التعامل مح 
المتغيرات المخفيةء والتنبؤ الدقيقَ بنتيجة مراقبةٍ بدلا من مجرد معرفة احتمالهاء 


كانا مقبولين آنذاك بوصفهما مجالاً لنظرية عميقة لم تكتشف حتى ذلك الوقت 
يقوم عليها الميكانيك الكمومي. 


إن تثبيت» أو عدم تثبيت» وجود متغيرات مخفية مؤثّرة لا يمكن معرفتها 
قد يبدو مسالة جد فلسفيٌ أكثر من كونه قراراً علميًّا. لكنّ نشر بحث علمي 
بسيط واستڻنائي» وإِن کان جوهرياًء من قِبَلِ جون بل (1990-1928) ال86 .ل عام 
4 بين أن ثمة تباينا تجريبياً بين الميكانيك الكمومي وتعديلاته التي كانت 
تتضمن متغيراتٍ مخفيةء ومن َم فإن من الممكن حل المسالة نهائياً وبحسم. 
وعلى وجه أدق» أثبت بل أن تنبؤات الميكانيك الكمومي تختلف عن تنبؤات 
نظريات المتغيرات المخفية الموضعية .0١۵‏ المتغير المخفى الموضعى هو ما 
يدل اسمه عليه: إنه متغير مخفيّ يمكن تعرّفه مع الموقع الحالي الجسيم الذي 
يبدو متطلباً طبيعياً لامتلاك خاصية. هذا ولا تلغى مبرهنة بل ۸۵0۲۵۳۸ 86١‏ 
المتغيرات المخفية اللأموضعية ۵1٥٠-١0٠ء‏ التي يتوقف فیها سلوك جسيم هنا 
على سمة مميزة متموضعة في مكان آخر؛ قد يبدو هذا إمكاناً غريباًء لكن 
النظرية الكمومية علّمتنا آلا نستبعد كل شيء غريب. إن مبرهنة بل القوية هي 
نتيجة نظريةء لكنْ جرى اختبارها في سلسلة من التجارب المعقّدة. وفي كل 
حالةء كانت النتائج منسجمة مع الميكانيك الكمومئ» وغير منسجمة مع نظرية 
المتغيرات المخفية الموضعية من آي نوع. ۰ 

وهكذاء إذا كان الميكانيك الكمومي تامًا حقًّاء على الأقل فيما يتعلق 
بالخاصيات الموضعيةء فهل يتعين علينا التخلّي عن السببية؟ لقد اقثرح عدد من 
البدائل. وأحد أكثر الاقتراحات راديكالية - لذا فهو يحظى باهتمام صحفي بالغ - 
هو الذي أعطيت له تسميةٌ غير مناسبةٍ هي تفسير العوالم المتعدَّدة -۷" 
«worlds interpretation‏ وقَدمّ بصيغة غامضة إلى حد ما من قبل شخص لا 
يغادر السّيجار شفتيه» ولا يسوق إلا سيارات الكاديلاك. ويملك الكثير من ملايين 
الدولارات نتيجة عمله في مجال الأسلحةء هی هيو إفیریت -1982) E۷۴۲۲‏ .۲1 
(1930» وذلك في رسالة الدكتوراه التي حصل عليها عام 1957. كانت الفكرة 
الصريحةء والحميدةٌ ظاهريًا في اقتراح إفيريت» التي هَزىء منها بور» هي أن 


معادلة شرودينغر سليمة وتتحكم في تطور الدوال الموجية حتى عندما يتفاعل 
الجسيم مع جهاز للقياس. وقد بَُيِى عددٌ من «القلاع الشاهقة» والملاحظاتِ من 
َيل معلُقين على هذا الأساس الذي وضعه إفيريت فيما يتعلق بنتائجه 
الظاهرية5". 


إن القلعة التي استحوذت على التصور الشعبي هي آن جميع الاحتمالات 
التى يعبر عنها بالدالة الموجية محفَقةٌ فعلاً (لذا فالقطةء في الحقيقةء ميتة وحية)» 
لكن هذا التحقق يشط العالَّم إلى عددٍ غير منتو من العوالم المتوازية (أحدها فيه 
قطة ميتةء وقي آخر قطة حيَة) وذلك حالما يُجْرَى قياس ويُجْرَى تصوَرٌ الحالة. 
وخلاصةء قإن تفاعل جهاز القياس مع دماغ المراقِب يختار فرعاً من العالّم 
ليتبعة. كل مراقبة تشطر العالم» لذا ثمة قدر ضخم ومتزايد من العوالم المتوازية 
سلكت فيها الأدمغة مساراتٍ مختلفة. من الصعب تصورٌ تفسيرٍ أسوأ لكنْ لما 
كان النفورٌ ليس وسيلة للتميّ العلميء» فبعض الناس ياخذون هذا التفسير على 
محل الجدًّ. وخلافاً لمبرهنة بلٌء يبدو أن لا وجود لطريقة لاختبار ما إذا كان 
العقل منشغلاً بالاستكشاف» باستثناء تجربة واحدة جرى اقتراحها. ولما كانت 
التجربة هذه تتطلب من المراقب أن ينتحرء فإنها لم تنقذ بعد. 


علينا التمييز بين فكرة أساسية تبدو ظاهريًا آنه لا يمكن استثناؤها 

مفادها أن معادلة شرودينغر قابلة للتطبيق على الأجسام الماكروسكوبية 
(العيانية)ء» وبين التفسيرات المستندة إلى هذه الفكرةء لذا يتعيّن عليك أن تكونَ 
بالغ الحذرِ عندما تحددٌ بدقَةٍ السّمَةَ التي تعنيها في تفسير العوالم المتعددة 
وذلك عندما تطلُبُ من آحلٍِ أن ُبَبّن لك ما إذا کانت هذه التفسيرات متعددة 
العوالم. وأظن أن من العدل القول بأن معظمَ الفيزيائيين يقبلون الآن صيغة 
الفانيلا ۷8۲510١‏ هااامما لتفسير العوالم المتعددةء التي مفادها أن معادلة 
شرودينغر شاملةء لكن قلة منهم يقرّون بالنكهاتِ التي تسم بطابّع ذاتيّ أكبرء 
والتي أضيفت إلى التفسير. هذا وإن «رؤية شرودينغر الشاملة» تتناقض مع 


(15) كثير من التعليقات كانت تقترح وضع تسمية أفضل لتسميته تفسير العوالم المتعددة. 


تفسير كوبنهاغنء الذي يلح على الفكرة البغيضة التي تذهب إلى آن الميكانيك 
الكموميّ لا أساسَ له من الصحة إلى حدٌ ما عندما يُطْبّقّ على التجمَعات 
الماكروسكوبية للذرّات» التي نسميها أجهزة قياس. ويبدو هذا الموقف تخاذليًا 
جِدًاء ومن الصعب رؤية كيف يمكن للميكانيك الكمومي أن يمتزج تدريجياً بنظرية 
أخرى» أو حتى أن يتحول إليهاء مع ازدياد عدد الذرات الموجودة في النظام. 
والواقع قطعاً هى آن الأجسام الماكروسكوبية تتصرف» بتقريب جيد جدّاء تصرفاً 
ينسجم مع الفيزياء التقليدية: لكننا نعرف أن ذلك التصرّف هوء ببساطةء جلاءٌ 
للميكانيك الكموميّ المطبّق على عدد كبير من الذرات. 


لظتذم «بنظرة شرودينغر الشاملة»» ولننظرٌ إلى نتائجها ومشكلاتها. فالاحتمال 
الذي يُثْرَك لنا أن أبسط السيناريوهات ملائم» ونعني به أن الميكانيك الكمومي 
تامٌ» ولا وجود لمتغيراتٍ مخْفيَةٍء وأنه يقدم وصفاً مستفيضاً لأجسام مكونة من 
أيّ عددٍ من الجسيمات. هذا وإن انهيار الدّالة الموجِيّةء وهذا مكوَنٌ غامضل 
لتفسير كوبنهاغن» محظورٌء لآن معادلةً شاملة لشروينكر يجب» بطريقة ماء أن 
تكون مسؤولةً عن جميع التغيّرات التي تحدث لدالة موجية» من ضمنها الانهيار 
الظاهري الذي يحدث في سياق قیاس. فکیف يمكننا في ظل هذه القيود» 
الاحتفاظً بمبداي السببيّة والحتميَة ضمن إطار الميكانيك الكمومي» وبخاصةٍ في 
عملية القياس؟ 


إن نجاح حل الترابط ١۸۰١٠۸٥٥٠ل‏ في إلغاء التداخل الميكانيكي الكموميّ 
بين القطط الحية والميتة يوحي بقوة أن حل الترابط هو الفارس المقدام الذي 
نحتاجه هنا أيضاً. إن قطة حيَةَ أى ميَنَةَ هي قراءة موشر معقدَدٌ. وإذا قبلنا بذلكء 
لنبسّط المسالة بتصوّر جهازِ قياس بدائيّ موْلَّفٍِ من كرةٍ مستقرةٍ على ذروة 
حَدَبوٍّ واقعةٍ بين بئرين. إن أضعف دفعة للكرة تذهب بها إلى إحدى هاتين 
البئرينء وبمراقبتنا البئر التي ستذهب إليها الكرةء يمكننا الاستنتاج ما إذا كانت 
الوكزة الخفيفة للكرة كانت باتجاه اليمين أو اليسار (الشكل 13-7). الجهاز هو 
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قطة حية قطة ميتة 


الشكل 13-7. «مضذْم الوكزة» الذي يمثل صورة مصغرة لمشكلة القياس في النظرية الكمومية. 
الكرة الموجودة في الذروة بين البثرين هي في حالة «استعداي». فإذا دفعدّها وكزةٌ إلى اليمين» فإن 
عدم وجود احتكاك سيجعلها تتحرك جيئة وذهاباً بين البئرين» وسنجدها في البئر اليسرى بزفس 
عدد المرات التي نجدها في البئر اليمنى. بيد أنه إذا كان الاحتكاك موجوداً (الذي يرمز إلى حل 
الترابط ١٠٠٠١٠۸٠ءه»‏ والذي يشار إليه بالشرٌط 5 في اليمين)» قإن الكرة ستستقر قي البئر 
اليسرى» ويكون لدينا جهاز قياس قابل للتطبيق. 


مضحُم للوكزةء وهذاء في الحقيقة» هو السمة المميّزة الأساسية لجميع آلات 
القياس: فكلها مضحُماثٌ للوكزات. وإذا توفرت لدينا الرغبةء يمكن أن نسمَّيّ البثرَ 
اليسرى «القطة الميتة»» والبئر اليمنى «لقطة الحيّةً». لذا فالقطة هي مضكة 
الموقع - الرصاصة: وساترك لك التحرّك بين مؤشر قطة شرودينغر وبين تبسيط 


ذلك بنموذج کرةٍ موجودة على حدبة. 


وكما شرحنا حتى الآن» فإن الجهاز عديم الفائدةء لأن الكرة التي تتدحرج 
نحو الأسفل إلى البئر اليسرى ستتدحرج نحو الأعلى على الوجه المقابلء ثم 
تعود إلى الأسفل» ثم على الحدبة. وفى تلك الحالة فقط التى يدد فيها الاحتكاك 
طاقة الكرةء فإنها ستستقر فى البئر التى تدحرجت إليه فى البداية. لذا فالاحتكاك 
يحجز الكرة في بئرهاء ويمكننا من قحص مرج الجهاز على مهل. لدينا الآن 
جهارٌ قياس قابلْ للعمل» وقد جُعِلَ كذلك بواسطة الاحتكاكء وهو التفاعل بين 
النظام والبيئة. 


الاحتكاك هو النظير لحل الترابط. (ويتضمن هذا التوكيد إيماناً من طرفك: 
ومرة أخرىء» فأنا أحاول تفسير الصيغة الرياضيّة ولا أحاول تسويغ أي خطوة). 
يمكننا تصور كرة متدحرجة بصفتها جسيماً صرفاً من جسيمات شرودينغرء 
تتحكم فيه معادلته. وبدابة» فإن حالة جهاز القياس تتعلق بالكرة المتوازنة على 
الذروة؛ ونسمي هذه الحالة استعداد الجهاز ۲6۵۵۷ هء6۷. لنقترض آن الجسيم 
الذي صمَمّ الجهارٌ لكشفه موجودٌ في حالةٍ هي تراكبٌ للتحرّك إلى اليسار - 
وهذا ما سنسميه جسيما يسير إلى اليسار - وإلى اليمين - وهذا ما سنسميه 
جسيماً يسير إلى اليمين - عندئذ تكون حالة النظام قبل حادث الكشف هي: 


الحالة الابتدائية = استعداد الجهاز × (جسيم يسير إلى اليسار + جسيم يسير إلى اليمين) 
وحين يصدم الجسيمٌ الكاشف تنتقل الكرةٌ إلى تراكب تكون فيه في البئرين 
اليسرى واليمنى» ومن ثم قإن: 

الحالة النهائية = كرة في اليسار + كرة في اليمين 
لكنْ لما كانت الكرةٌ مرتبطةً بالبيئة بواسطة الاحتكاك» فثمة حل ترابط سريم جدًا 
لهاتين الحالتينء ولن نلاحظ البتّة أي تداخل بينهما: ففي الواقع» تكون الكرة في 
اليسار أو تكون فى اليمين - فالتراكب خُلل أساساً إلى حالتيْن تقليديتين. 


مايزال هذا هى السؤال عمًَا إذا كانت الكرةٌ موجودة في الواقع في البئر 
اليسرى أو في البثر اليمنى. علينا أن نتنكّر أن الكرة في حالة الاستعداد تكون 
متوازنة بدقة على قمة الذروةء ومتوازنة لتتدحرج في أي من الطريقين. وهذه 
طريقة أخرى للقول إن الكاشف حسَاسل جدًا وليس منحازاً إلى جهة دون أخرى. 
والآن» علينا ألا ننسى أنه حتى الكرة ليست منفصلة تماماً عن بيئتهاء وأنها 
عرضة للاهتزازات» وصدماتِ الجزيتاتٍ الهوائيةء ومس الفوتونات المارٌّة الشاذة 
وغيرها. وعندما تصدم الجسيمات التي يجري استكشافها الكرةء وتستثير 
تدحرجَها إلى جهة آو أخرى» فإِنْ اتحاد الصدمة التي تستثير الحركة إلى كلتا 
الجهتين باحتمال واحد» والاضطراب الموضعيّ الذي يمكن أن يكون في أي 
اتجاه» يستثير الحركة باتجاو محدَدٍ. يترتب على هذا أن التراكبَ يتطوّر في الكرة 


منتهياً بها إلى واحدةٍ فقط من البئرين. حيث تُحَْجَرُ مباشرةً بواسطة حل 
الترابط. 


لذاء ليست السّمة الأساسيّة لجهاز القياس هى ضرورة أن يكون جهازاً 
تقليدياًء حيث لا تسري معادلة شرودينغر (كما يتطلب تفسير كوبنهاغن)» بل 
ضرورة آن يكون جهازاً كمومياً ماكروسكوييًا مضموراً في بیئته. 


@ 


لم أَقّمّ بأكثر من مس سطح سمات الميكانيك الكمومي (الكوانتي). ثمة كثير من 
الرسائل التى تلقيناها من عرضنا السابق له» وسأآحاول إعادة عرضها هذا. 


أولاء سنتوقف عن التفكير في الأمواج والجسيمات بوصفها أشياء متمايزة. 
لأنه يمكن لكل منها أن تسم بسمات الأخرى. فإذا فكرنا بلغة الجسيمات» فإننا 
ْم أنفسّنا بالتفكير في مواقعها. وإذا فكرنا بلغة الأمواج» فإننا نلزم أنفسنا 
بالتفكير في الأطوال الموجيةء ومن ثم في الاندفاعات التي ترتبط بتلك الأمواج 
بعلاقة دو برويل. ويعبّر مبداً الارتياب عن هذه التكامليّة الأساسية بتحذيرنا أنّ 
تحديد خاصيَة جسيم (الموقع) يتداخل بتحديد خاصية موجة (الاندفاع). ولا 
يمكن تقديم وصف بسيط حتميّ للعالّم إذا استبعدتا أحدّ هذيْن النمطيّن من 
التفكير. 


إن خاصْيّات الجسيمات (التي اتفقنا على تسميتها كينوناتٍ لها شخصية 
متقلبة) تُعيّن بحل معادلة شرودينغر. وتحتوي حلولٌ هذه المعادلة كل المعلومات 
الدينامية المتعلقة بالجسيم» مثل معرفة المكان الذي يُحتملٌ العثور عليه فيه أو 
تعيينٍ السرعة التي يحتمل أن يندفع بها. وتصف الحلولٌ أيضاً جميعَّ الملاحظات 
التي قادتنا إلى صوغ الميكانيك الكموميْ في المقام الأول» مثل انعراج 
الجسيمات» ووجود مستوياتِ الطَاقة المكّمة كما قدَّمها بلانك في سياق إشعاع 
الجسم الأسود» وكما قدّمها آينشتاين في سياق الذَرَاتِ في الموالً الصلبة. إن 
تطبيق معادلة شرودينغر - إيجاد حلولهاء ومن ثم التنبؤ بخاصَيّات الأجسام - 


يمكن تنفيذه آليّا تقريبا وما من شك في أن الميكانيك الكمومي هو نظرية 
موثوقة تماا°". 


الميكانيك الكموميٌ موجودٌ في الحدود المشتركة بين المكرسكوبيٰ 
(المجهري) والماكروسكوبيّ (العياني)ء ذلك أنه يبدو أن حصيلة القياساتِ تجعلنا 
نقترح أن الميكانيك الكموميّ هو احتمالقٌ كيا وينبذ مبدا الحتمية. هذا غير 
صحيح» فالدوالّ الموجيّة تنشاً بطريقةٍ حتمية كيا وفقاً لمعادلة شرودينغر. المكان 
الذي تبدو الحتمية غائبة فيه هو التنبؤ بنتيجة القياسات. أحد الحلول» وهو عدم 
تمام الميكانيك الكموميّ - بمعنى أن ثمة متغيرات مخفية موضعية تحكم النتيجة 
الحقيقية لملاحظةٍ ماء لكنها غير مرئيةٍ تحت سطع النظرية - فأمر يتعذر الدفاع 
عنه لأنه نظرية متعارضة مع التجارب التي أجريّت. ويلح تفسیر کوبنهاغن على 
أن معادلة شرودينغر يجب أن يحل محلّها عملية غامضة تسمّى انهيارٌ الدالة 
الموجيّة. بيد أن أبعد الأشياء احتمالاً هو وجود مجال يثبثتٌ فيه الميكانيك 
الكموميْ كفاءته» التي تتلاشى عندما يصبح النظام أكثر تعقيداً. النظرة الحديثة 
هي أن معادلة شرودينغر صحيحة في جميع الآحوالء وأنٌّ الآثارٌ الدقيقة الناشخة 
من إدخال البيئة في الموضوع كافية لتفسير جميع الملاحظات. ومع ذلك» فثمة 
ناس يرفضون هذه الفكرة رفضا قاطعا. ويبدو آن مقولة ريتشارد فاينمان بآن 
«كل من يزعم بآنه يعرف النظرية الكموميّةَ تماما فإنه لم يفهمها» هي مقولة 


صحيحة تماماً. 


(16) إنه غير تام کما سبق ق ووصفنام, لأنه يقم خادچ النسبية الخاصة. وقد دمجت النسبية الخاصَةٌ 
)1984-1902( عام 27 ا دمج الميكانيك الكمو مي بان العامة و ينجر بعد د (الفصل 8 


الفخصل 8 


الْكوسُمَولَوجُيا (عِلْمَ الكَوْن) 


عَوْلمَة الواقع 


وهب الله الإنسان مله ا وول اكلام التفكس 
شیر“ 


ىال ما يتب للم متعجرفاً عندما يدعي لنفسهء كما بقول البعض (وأنا 

واحد منهم) آنه الطريق الوحيدُ المعرفة الحقيقيّة الكاملة والشاملة. بَيْدَ 
أنّ بعض اعظم إنجازاقه مَل جدًا. ويتصدَّر قائمة هذه الإنجازاتِ المهيبةء وإ 
کانت مَل الدور الذي اناه الِلْمٌ في وضع الإنسان في موقعه الصحيح في 
العالم. ومن مآثره الرائعة قدرتة على انخراطه في أعظم مسا على الإطلاقء أل 
وهي أصلٌ الكون. ويتجلى الإذلالّ الذي لا مفرَ منه في أن كل ثورةٍ فلكيَةٍ 
وكوسمولوجِيَةٍ قَلَلَتُ من تميْزِ موقع الإنسان. فقد وضَعَدَّا بطليموس في مركز 
الكونٍء ما كوبرنيك قََقَلَنَا إلى كوكب جميلٍ» وإِنْ كان صغيراًء يدور حول الشمس. 
ومنذ ذلك الوقت» بدات الشمسء التي كانت تُعَدُ مركز العالَم» تتراجِمُ إلى موقم 
متواضع في مجرَة عاديَةٍ في حش نجميّ متواضِيء يذتمي» على ما يبدوء إلى 
کون متواضع. 


(1) العبارة الدقيقة التى أوردها الشاعر شيلى ءااءا؟ هى Prometheus unbound‏ بدلا منi‏ 


.universe 


يروي هذا الفصلٌ قصَةً هذا الإذلال المتعاقب» الذي هبط بنا من المركزيةء 
التي كانت تفترض الإنسانٌ وجودّه فيهاء إلى موقعنا الجانبيّ الذي دفعتُنا إليه 
مکتشفاننا العلميَةء وفى الوقت نفسهء فقد أَجُْبرْنًا على قياس تفاهتناء نحن ذوي 
الأدمغة الصغيرة التي اكتشفت مدى الكونء وعبّنت قياساً لكل ما فيه» وحدّدت ما 
يبدو أنه أصْلَّاء وأوضَحَتْ حتى التمدَّدَ المحتملَ لمستقبلٍ كونتًا. لكل يحقٌ لنا أن 
نكون فخورين بما توصًالنا إليه وسْط هذا الإذلال المتزايد الذي لا يتوقف. 


فى الفصول السابقةء كنا ننظر نحو الداخل؛ آما فى هذا الفصل فسنوجّه آنظارنا 
إلى الخارج. كنا سابقاً ننظر إلى أشياءَ لامتناهية ي في الصّغرء أمّا هنا فننظر إلى 
أشياء لامتناهيةٍ في الكبر. نحن ننظر الآن إلى بقاع مفتوحةٍ من السماء» لذرى 
أين يقع بيتنا الصّغيرء ونتساءل عمًا يمكننا تعلمةٌ من النجوم. 


و 


ظلمة من آيامنا الآ کانوا يتطلعون إلى السماء ة في الليل ویشاهدون درعاً تغشاه 

ب کان سطع برقا ضوء سماوي لعا خارجي لماع أصبحت شذه الرؤية 
ومازال ثمة جدَل يدور حول ما إذا كان يدوكسس اعتبر الكراتِ مجرَد جهاز 
للحسابات» آم آنهء مثل آرسطوطالیس› اعتبر الكرات حقيقئةء وزاد عددها إلى أربع 
وخمسين. ومن وجهة نظر آرسطوطاليس» أو برأي علماء متأخُرين فيما كتبه» فان 
جميع الكرات» باستثناء أبعدهاء كانت شقافة؛ فأبعد الكرات كانت سوداء وعليها نقاط 
ضوئية مثبتة بها وتدور معها مرة كل يوم. ووفقاً لأرسطوطاليسء فإِن الأجرامَ 
السماويةء التي کانت موجودةً على الكراتء مصنوعة من العنصر الخامس» وهو 


(2) لمعرفة المزيد عن هذا الرجل الذكي يمكن الرجوع إلى الموقع: 


http/Awww-groups.dcs des-st.and.ac.uk/history/Mathemticians/Eudoxus.html. 


الجوهر 08٥٠18558”آداه»‏ الذي ليس له مثيل على الأرض. قد نسخر من ذلك الآنء 
لكنٌ يجب علينا التزام جانب الحذرء إذ إننا سنعود إلى الجوهر في نهاية هذه 
المناقشة. كانت الكرات السماوية مرئية إلى حد ماء لكنٌْ كان من الصعب آنذاك 
سَبْرٌ آبعادها. وحتی يُوهَانُ کَپْلَرْ (1630-1571) 16۲م .ل کان يظن آن جميمٌ 
النجوم واقعة في صدفةٍ رقيقة سمكها لا يتجاوز بضعة كيلومترات. 

بدأ تصوّرنا للكون بالاتساع عندما نظر إليه الإنسانٌ بواسطة عدسَّة 
محدبة» واستعمل معھا مرآةٌ لها شكل قطي مکافیء. . وفي أيام السير وليام 
ھيرشل )1822-1738( Sir W. Herschel‏ - الذي بدأ حياته المهنيّة عازفاً على آلة 
الأوبْدَّا في الفرقة الموسيقية العسكرية في هانوفرء لكنه اشتهر وذاع صيته 
کفلکیٌ برعاية شخصيةٍ أخرى من هانوفر» هو جورج الثالث ||| مو0۲ه6 _ كان 
قد اكثّشفَ حشدٌ من مئات آلاف النجوم له شكل يشبه حجر الرَّحَّى» وهو يبعد 
عنا ستة آلاف سنة ضوئية. وهذه المسافة المتحيلة كَبْرَتُ بعد إتمام بناء برج 
إيفلء لا لأن الفلكيين صاروا قادرين على الوقوف على مكان يعلو سطحَ الأرض› 
وأنّ رؤوتهم أصبحت أقرب إلى السماءء لكن لأن المصاعد في البرج صَيِعتُ من 
قبل وليام هيلء الذي صار يملك من الثروة ما يكفي لإشباع شغف ابنه جورج 
هيل (1938-1868) ١ا۵٠‏ .6 بعلم الفلك. لقد كان جورج في البداية مدير مرصد 
ييركس ۲٠١۴5‏ التابع لجامعة شيكاغو» وقد سمي المرصدٌ بهذا الاسم تخليداً 
لاسم تشارلز ييركس ۷٠١۵5‏ .2 الذي کان معروفاً بأنه جمع ثروةٌ من صناعة 
التّرام من شیکاغو» ويانه فط وقاسي القلب. وأملاً منه في تحسين سمعته في 
المجتمع» بعد أن رج به في السجن بسبب عملية اختلاسء فقد مَل إنشاء أكبر 
مقر اب کاسر refractive telescope‏ في ذلك الوقت (کان قطر العدسة متر . 
وفي عام 1904ء انتقل هيل إلى مرصد مَاوَْتُ وِيلْسُونْ القريب من لوس أنجلس. 
وقد أدرك أنه بإضافته بضعة إنشاتٍ إلى المراياء فإنه يصبح قادرا على الوصول 


(3) السنة الخنوثية هي ا المسافة التي يقطعها الضوء في ال السنةء علماً بان سرعته تساوي 300000 
کیلومتر). 


إلى بقاع في الفضاء تبعد عنا عدداً أكبر من السنين الضوئية. في البداية» ساعده 
والده على أن يتزوّد بمقراب عاكس مم٥ءءها‏ وہنا هاه قطره 60 إنشا (1.5 
متر) هناك؛ ثم استطاع الحصولّ على مقراب قطرٌ عدسته 100 إنش» بمساعدة 
قدّمها رجلٌ اعمال آخر» اسمه جون هوکر ۲٥٥۸٩۲‏ .ل وقد بي هذا المقرابُ عام 
8 ويقي الأكبرَ في العام طوال ثلاثين سنة. 

وفي عام 1919 آقنعٌ هيل إدوين پاويل هابل (1953-1889) eاHubb E. P.‏ 
- الأستادَ في أكسفورد الذي درس القانونًء لكل تعبَ من متطاباته - أن ينضمُ 
إليه. بدأ هابل عملة بتحديد المسافاتِ عن بعض اللطخات الضبابية النجمية - 
التي تُسمى الغيومَّ السديميّة ٠ةااط6"‏ - والتي طالما حيّرت الفلكيّين. إن قياس 
المسافات التي تفصانا عن الأجسام البعيدة ليس بالمهمّة السّهلة. وعندما قرّر 
هابل الانطلاق في عمله» كان ثمة طريقة واحدةٌ للقياس» هي استعمال تقنيَةٍ 
اقترحتها هَذْرِیيث لیایت ١6۵۷ا ٠.‏ (1921-1868)» التي كانت تعمل في مرصد 
كلية هارفرد. فقد لاحظتٌ علاقةً بين سطوع ٣655‏ ۸۲وا صِنْفٍ معيّنِ من 
النجوم المتغيّرة - التي تسمّى قيفاوية Cepheid variable‏ والتي تقع في آذرع 
المجرّات اللولببّة (الحلزونيّة) sەi×هاو‏ اهام - وبين دور period‏ تغيّرها. 
ويتوقف السطوع الذي يقيسه الفلكيون على مسافة النجم عناء فكلّما ازدادت 
المسافةء ازداد بوت ١655‏ ۳ال النجم. ومن َم فإن رصد دور النجم المتغير 
يسمح بالحكم على سطوعه المطلّق؛ وبقياستا لسطوعه الظاهريّ» يمكننا استنتاجّ 
المسافة التي تفصله عنا. كانت نتائجٌ هابل مدهشة: ففي حين كان يُعْرَفُ أن لمجرَيِنًاء 
َرْبٍ النَبَانَةء قطراً يساوي زهاء 25 الف سنة ضوئيةء فإن أقرب هذه السّذّم» وهو 
سديمٌ المرأة المسَلْسَلَة 6۵02 ٣٠۸۲ء‏ كان ييعد عنا مليوني سنة ضوئية. لذا كان 
من الضروري آن يكون خارج مجرّتنا؛ إذن فهذا السديم مجرَّةٌ أآخرى. 

وفؤراء أصبع تصوَرُّنا للكون كبر ممَّا كنا نؤمن به سابقة ثم إن حجم 
إلالنا تزايد. فلم نعد نقبل أن موقعتًا غير مركزي في نظامنا الكوكبيْ فحسب» 
وأننا محشورون في أحد جوانب درب التبانةء لكل أصبح واضحاً الآن أن مجرّتنا 
ليست سوى واحدة من مئات آلاف المجرات الأخرى. 


كانت مهمة هابل التالية تحديد السرعات التي تقترب بها هذه المجرات 
الأخرى منا أو تبتعد عناء وهذا بدوره يُطْلِعْنَا على ديناميّة الكون. فهل كان» مثلاًُ 
شبيهاً بغاز تنطلق فيه الجزْرٌ المجرَيّةَ بطريقةٍ عشوامَيَةٍء ام أنّ هذه المجرّات 
كانت معلَقةً في السماء؟ أمّا وجودٌ حركةٍ فقد جرى اكتشافه سابقاً عام 1912 
من قبل قيستو بأريزونا. فقد قاس الانزياحاتِ في ألوان المجراتء الناجمة عن 
حركتهاء وبحلول عام 1924 اكتشف أن 36 مجرَّة - من بين 41 مجِرَّة كان 
یدرسھا ۔ کانت تبتعد عنا. وقد استعمل سلیفر مفعول دولر e۵٤۲‏ ۲هاممه0» 
وهو التغيرٌ في الأطوال الموجيةء الناجِمٌ عن حركة المنبع المضيء؛ فالحركة 
المتجهة نحونا تقال من طول الموجة التي نتلقًاهاء جاعلةً اللونّ الأبيض يميلٌ إلى 
الرّرقة؛ أما الحركة المبتعدةٌ عنا فتزيد طول الموجة التي نستقبلهاء جاعلة اللونً 
الأبيض يميل إلى الخُمرة. وهذا الأثر مالوف فيما يتعلق بالصوت» فعندما تقتر 
سيارة متحركة نحوناء فإن ضجيجها يصبح أعلى ممًّا لو كانت مبتعدةٌ عنا. 
وينشاً هذا الأثر لأنّ حركة المصدر تساعدٌ على أن تقَرَبَّ درا (جمع ذروة 
)) الموجاتِ بعضها من بعض» أو أن ثَبْعدَ بعضّها عن بعض (الشكل 1-8). 


طول الموجة 
الشكل 1-8. مفعول دوپلر هو تعديلٌ طول موجة < 
الإشعاع (سواءً آكان ضوءًا آم صوتا) المنبعث 
من منبع متحرَكء والذي يتلقاه راصدٌ ثاب غير 
متحرك. في الشكل العلويً» المنبعٌ غير متحرّكِ 
(مستقر)» ويْصدِرٌ إشعاعاً ذا طول معيَنٍ. وفي ٠‏ 
الشكل الأوسط يتحرّك المصدرٌ باتجاه الراصدء 
وُضْعَط سلسلة الموجات لذا فإن الراصد يتلقى 
موجة أقصر طول آو آعلى تردداً (تواتراً) 
reueney‏ (انزیاح نحو الأزرق» آو نحو علاماتِ س 
صوتيةٍ أعلى). وقي الشكل السفليٰء يوم المذبعُ 
بالتحرَكِ مبتعداً عن الراصد» ومن كَمّ تتمدّد 
الموجاتٌ نتيجة الحركةء ويتلقى الراصدٌ موجة 
طولها أكبرء أو ترددها أخفض (انزياح نحو 
الأحمرء أو نحو علاماٍ صوتية أخقض). 


وکلّما ازدادت سرعة المصدرء ازدل لانزياج ٠‏ في اطول الموجيّء ومن قم یمکننا؛ 
طول الموجةء مو 1 ما ا الانزياحَ الأحمرَ ۲ا5 ۲80 قإن المصدر يبعد عن 
الرّاصد. هذا وإن ضوء معظم المجرّات يُحْيِتٌ انزياحاً أحمرَء لذا فهي تتحرك 
ذهب هابل إلى أبعد من ذلك. ففي الأعوام 1929-1923 توصل إلى النتيجة 
المذهلةء وهي آن سرعة التراجع تتناسب طرديًا مع المسافة التي تفصل الأجسامَ 
المتحركة عناء وآنه كلّما كانت المجرَّةٌ أبعد عناء ازدادث سرعة تراجعها. ويعبّر 
الآن عن هذه الملاحظة بقانون عام للكون هو: 
سرعة التراجع = ثابت هابل × المسافة التي تفصلها عنا 
ويحدَدٌ ثابثٌ هابل بحيث إن مجرةٌ تبعد عنا 10 ملايين سنة ضوئية تبدو 
متراجعةً عنا بنحو 200 كيلومتر فى الثانيةء وأن مجرَةً تبعد عنا 20 مليون سنة 
ضوئية تبدو متراجعة عنا بزهاء 400 كيلومتر فى الثانيةء وهكذا“. 


ومع أن هابل نسي ذكرَ نتيجيه في أل بحثِ قدّمه» فقد بيّنث هذه النتيجة 


ج وار 2 
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أن الكونَ آخدٌ ذ فى التوسع. وکل مجرّة تشبه نقطة على ملاءج مطاطبَة. ويمكنذك 
لتفكيرٌ في المجرًات بانها قِطَمٌ نقدية صغيرةٌ مثبكة على سطع منطانٍ مطاطي : 
فكلما انتفخ المنطاد ابتعدت القطمُ النقديَةٌ بعضّها عن بعض» لكنهاء نفسهاء لا 
تتمدّد (الشكل 28). إن لهذا التوسّع عاقبة مروّعةء لأننا إذا عدنا بالزمن إلى 
الوراء» فلا بد من ورود لحظةٍ تنضمٌ فيها القطع النقدية بعضّها إلى بعض» 
ويصبحٌ الكونٌُ نفسُة نقطة وحيدة. وهذا يعني أن الكو يبدو وكأنه كان له بداية. 
لقد أوردتٌ الكلماتٌ المراوغة «يبدو وكأنه كان له» لأنّه مَا مِنْ شيءٍ في 
الكوسمولوجيا موكد تماما وبخاصة في الزمكان المقوس» وأنا بحاجِةٍ إلى التوسّع 
(4) تحدید ثابت هابل عملي تعتريهاٍ صعوباٹ جم وقد غالى هابل نفسه في تقديرها کثیر 
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الشكل 2-8. نموذج يشير إلى كيف يمكننا 
التفكير في كونِ آخذ في التوسّع. وتمثل 
القطمٌ النقدية المتَبَتةٌ بسطح الكرة المجرًات. 
وخلال توسّع الكون - الممثّل بالكرة 
المتوسّعة - تتحرّك المجرَاتُ مبتعدةٌ عن 
لکنهاء ناتھاء ل تتوسم. ووفقاً لهذا النموذي» 
فإن راصداأ واقفاً على أي قطعةٍ نقدية 
سيّرَى القَطَمَّ النقدية الأخرى مبتعدةً عنه: 
ولا يستلزم تراجِمُ المجرًاتِ أن نكون 
موجودين في موقي خا قي الكون. 
في هذه النتيجة في وقتٍ لاحق. ومع ذلك ففي هذه المرحلةء يمكننا التفكيرٌ في 
إحدى نتائج الفكرة العظيمة القازلة إن الكونَ يتوسّع» وكأنه كان كَمَّةَ لحظة بدا 
فيها كل شيءٍ.. هذاء في الحقيقة شيء غايةً في الإثارة» وهو يفتح البابَ لجميع 
أنواع الأسئلةء التي سنناقش بعضها في هذا الفصل» مثل انتشار الكون ٠.‏ 
ثمة مظاهرٌ مختلفة لهذا الوصف الذي يجب علينا العودةٌ إلى بعضه الآنء 
وإلى البعض الآخر في وقتٍ لاحقء فأينما وجّهنا مقاريَنّاء نرى المجراتِ تتراجع 
عنا خلال توسّع الكون» لكن هذا ليس صحيحاً تماماًء إذ إن بعض المجرًّات 
القريبة منا - المرأة المسلسلةء مثلاً - تتحرك باتجاهناء وهذا يهدّدنا إلى حدٌ ما 
وتسمی هذه الحركة «الموضعية» حركة غريبة peculiar motion‏ للمجرةء وهي 
حركة تجري بالنسبة إلى مجموعة مرچعيةٍ للفضاء المتوسّع. ويمكننا التفكيرٌ فى 
المجرًّاتِ بأنها تتجرّل عبر الفضاءء ويور بعضّها في بعض بواسطة الجاذبية 2 
وفيما يتعلق بالمجرًاتِ القريب بعضها من بعض» فإن هذه الحركة يمكن أن 


(5) خلال الوقت الذي تستغرفة في قراءة هذه الحاشية - وربّما كان ذلك 10 ثوان - فالمسافة الفاصلة 
بين مجرَتيْن» تبعد إحداهما عن الأخرى مليون سنة ضوئيةء ستزداد بنحو 200 كيلومتر. 

)6( إن عدداً کبيراً من المجرّات» ومن ضمنها مجموعتنا المحلَيّة (درب التَبَانة والمراة المسلسلة 
وعد قليل من مجرَاتٍ صغيرة أخرى) تتحرك جميعاً نحو نقطة في الفضاء عرف باسم مَبْهم 
هو الجاذب العظيم 0۲ «Great Attractor‏ وهو منطقاٍ في الفضاء تبعد نحو 150 ا ا ضوية 


نحوها بسرعة لا تتجاوز 600 كيلومتر في الثانية. 


تتغلّب على التوسّع الكونيْء تماما مثلما تنزلق قطعتان نقديّتان على ملاءةٍ مطاطية 
مقتربتيْن إحداهما الأخرى» برغم تمده المطًاط. 


النقطة الثانية بهذا الخصوص هي أن التمدد الذي نرصده يبدو وكأنه 
سيضعنا في مركز الأشياء حيث تقوم كل مجرَةٍ بالابتعاد عنا. وتجدر الإشارة 
إلى آنه حيثما كنا فى الكون» فإننا سنرى أيضاً أن التوسّع يحدث بالابتعاد عناء 
والشَبَةٌ الذي قدٌمناه» و الذي كانت فيه قطع نقديَةٌ ملصقة بمنطادٍء يبن ما يحدث: 
فمهما كانت القطعة التي نقف عليهاء فإننا نرى منها القطمَّ النقديَّةَ المجاورة 
تتراجع عتًا. هذه الملاحظة هي جوهر المبداً الكوسمولوجِيً |2ءأوهاه١١05م‏ 
ip‏ ام» الذي يؤكد أن العالَّمَّ يبدو بنفس الشكل حيثما وجد راصدٌ لهذا العالم. 
وهكذا فالإذلال يعود مرة أخرى. 


ثمة نقطة تقنية أخرى قبل أن ندخلَ في موضوعنا. لم يكن هابل مصيباً 
تماماً في تفکیره انه کان يقیس سرعة تراجع المجرّات. يمكننا تفسير الانزياح 
الأحمر بأنه مفعول دوپلرء »> ومن َم بأنه دلالة على سرعة جسم متراجي وذلك 
فقط للأجسام القريبة منا. فالضوء الوارد من أجسام بعيدة جداء ينطلق في 
رحلته قبل زمنِ طويلٍ؛ ويكونٌ الكون قد توسّع منذ ذلك الوقت» كما تكون موجات 
الضوء قد تمددت. إن التفسير الصحيح للانزياح الأحمرء الذي يولّدهُ کل من 
الأجسام القريبة والبعيدة جداء هو آنه قياس للتغيّر في مقياس change in scale‏ 
الكون الذي حصل بين الوقت الذي صدر فيه الضوء والوقت الذي اكتَشِفَ فيه. 
لذا فإذا انزاح الطُْول الموجِيّ نحو الأحمر بفعل عامل ماء فهذا يعني أن الضوء 
بدا رحلتّه عندما كان الكونُ أصغر كثيراً. وإنّها لَحَقَِيقًة استنائية أنه عندما نوجه 
انتباهنا إلى المسافةء نرى الكون كما كان عندما كان قياسُه أصغرَ مما هى عليه 


- 


الأن. 


وإذا تحركتٍِ المجرَاتٌ بسرعاتٍ ثابتةء فيمكننا استعمالٌ ثابت هابل لنعرف متى 


كان العالَمٌ المرثيْ كله نقطة وحيدةً. ويتعيّن علينا العودةٌ إلى هذه النقطة في 
وقتٍ لاحق» لكننا الآن في موقع جيد للبدء بها. وعلى هذا الأساس» يمكن تحديد 
بداية العالم قبل نحو 15 بليون (مليار) سنة. والحدتٌ الذي كان علامةً على بداية 
العالم سُمَّيّ الانفجارَ العظيم 3١9‏ وط من قبل فلكي البريطاني فرِید هُویْل .۲ 
Hoyle (2001-1915)‏ وذلك في سياق برنامج إذاعي بك عام 1950. وقد استعمَلَ 
هويل المصطلحَ مستَخْقًا به لأنه فضّل تظرية الحالة المستقرة #أها-رلههاء 
the0۷‏ للکون التي مفادها أن الكثافة المتوسطة للمادة لا تتغير مع الزمان 
والمكان بالرغم من توسّع الكون - وهذا يقتضي أن تكون المادة في حالة خلق 
مستمر. إن المعدل المعروف لتوسّع الكون - المقبول في نظرية الحالة المستقرة 
- لا يحتاج إلا إلى خلق قدر ضئيل من ذرات الهيدروجين في كل متر مكعب من 
الفضاء كل 10 بلايين سنةء ومن ثم فإن المقادير اللازمة من المادةء أياً كانت 
طريقة خلقهاء ليست كبيرةٌ جدًا. وفي الحقيقةء فمن الممكن التفكير حتى في أن 
إجهاد 55٠1ء‏ الفضاء المتوسّع يولد الذرات. لذا فإن خلق المادّة ليس سخيفاً 
بداهةً اهنم ۵؛ لك توليد الجسيمات يبدو تَخَلَياً عن قانون انحفاظ الطاقة. 


كان هويل منجذباً إلى نظرية الحالة المستقرة كى يتحاشى مشكلة تحديد 
ما حدث في البدايةء لأنه لم يكن ثمة بداية: لقد كان العالَمٌ موجوداً دوماًء وكان 
دائمٌ التوسّع. كان يتحاشى أيضاً الحاجة إلى طرح السؤالء الذي هو حتى أكثر 
إثارة للذهولء المتعلق بما كان يجري قبل أن يوجَدَ العالَمٌ. لكنّْ تحاشي الأسظة 
ليس تسويغاً لتقديم أي نظرية؛ وفي الحقيقةء فهو تبسيطٌ ظاهريّ فقط لأانه 
يمكن النقاش في أن فهِمٌّ السبب في أن العالَمّ كان دائماً موجوداًء أصعبُ من 
إيجاد آلية بدائية. وعموماًء فإن سلاسل السببيّة أكثرٌ استساغة للعلماء من 
محاولتهم للتأمل في الأبدية. 


إن تموذجً الحالة المستقرة للكونء الذي ابتكره هيرمان يُرّندِي ك8 .۲ 
وتوماس غولد 6014 .۲ء کل على حدة ونشره فی بحثيْن علميبْن عامی 1948 


(7) قال هويل «إن فكرة الانفجار العظيم 00 وأا هذه تبدو لي غير مَرْضِيَة... لأتنا عتدما ننظر إلى 
مجرَتناء درب التَّانةء فلا يوجد أدنى إشارةٍ إلى آن مثل هذا الانفجار حصل. 


og 


949 لم يعد مقبولاً الآن من قَبَلٍ الأغلبية العظمى من العلماء. وكما هو الحال 
مع نموذج هويل نفسه»ء فقد أَهمِلَ هذا النموذج. ومع ذلك فيجب لا نستغربَ 
استبعاده بسرعة: إذ سذرى في وقتٍِ لاحق أن التفكيرَ الحاليًّ عاد إلى شكل أكثر 
تعقيداً تبرز فيه جميع العوالم إلى الوجود بوتيرة حتى أعلى من برون قذر قليلٍ 
من ذرات الهيدروجين الذي تتطلبه نظرية الحالة المستقرة. 

في الحقيقةء ثمة قدر كبير من الأدلة التى تدعم نموذج الانفجار العظيم» 
همها وجود إشعاع الخلقيّة الكونيّ cosmic back ground radiation‏ 
وخاصیاته الذي سنشرحه قريباً. ويشك الآن قله من الكوسمولوجيين في أن 
الكون المبكر مر بمرحلة كان فيها كثيفاً جدًا أو حارًا جدًا. وفي الحقيقة» فمن 
خلال اتحاد استثنائي للنظرية والرصد واعتماداً على معرفتنا لما هو بال في 
الصّغر لشرح ما هى بال في الكبر» يمكننا بقدرٍ معقول من الثقة أن نتعقب 
قصّة الكون بالعودة بالزمن إلى الوراءء وصولاً إلى جزْءٍ جد صغيرٍ من الثانية 
بعد ولادته. هذا وإن التراتُ الغلكي لهال هى اكتشافه التجريبي لتوسّع الكون؛ 
بيد أن تراثه القفكريّ آکبرء إِذٌ د بين لذاء أن بمقدورناء نحن الأآقزام» أن نعود 
بتاريخنا إلى الوراء وصولاً إلى بدء الزمن تقريباً. إن تراثه الفكريّ هو الذي 
سنکتشفه فيما تبقّى من هذا الفصل» وسنرى آن الأفكارَ العلمبةً التى تنشاً من 
مختبراتنا الصغيرة قادرةٌ على أن تحيط بالكون كله. 


إن فكراً مَقدَ الذكاء قادرٌ على آن يرى بلمحة واحدة أن الكون قد توسّع. ففي 
عام 1826ء استطاع الفكليْ والطبيب الألماني هريش ولْهلُم أولْبرْس .۸.۷ 
(1840-1758) ۲٥ا0‏ أن يرى بنظرة عَجُلَّى ان الكون كان يوسم لكنه لم يدرك" 
آهمية هذا الذي رآه. وقد طرح سؤالاً يعرف الآن باسم محيّرة أولبرس 5طا0 
×۲800 - مع آن السؤال كان معروفاً منذ يام كبلر - اقترح له حلا عام 1610. 
لقد أشار أولبرس إلى أن من الطبيعي آن نَحَارَ في حقيقة كون السماء مظلمة في 
الليل. آنت وأناء اللذان نملك عقليّن غير مدرْبيّنء قد نظن آن الجواب واضح: لقد 


غابت الشمس. لکن أولبرس نكر الناسَ آنه لو كان الكونُ غير منتو وأبديًاء فعندئنٍ 
إذا رسمت في أي مكان خطًا مستقيماً من عيْبِكَ وكان المستقيم طويلاً جدا 
ليصل إلى السماء فإنه سينتهي بنجم. لذا فإن السماء الليلية يجب أن يكون 
سطوعها كسطوع سطح الشمس» لأن السماء فعلياً هي ملاءة من الشموس التي 
تغطي السماوات. ومع أن شمسنا قد تغرب» قإن مثات الآلاف من الشموس 
الأخرى لا تفعل ذلك. 


Nu 


ثمة نقطتان يجب النظر فيهما. أولهماء وأبسطهماء هي أنه لى كان الكون قد 
نشا قبل وقتٍ منتهء لسقطت حجَة أولبرس» لأنه لم يكن ثمة وقت للضوء الصادر 
عن النجوم البعيدة جدًا كي يصلنا. لذاء فبدلاً من أن تكون السماء ملاءةً من 
الضوء الشمسيء» فإن هذه الملاءة تحوي ثغراٍء وبسبب كون النجوم بعيدة جدأ 
فلن تسهم هذه النجوم في إضاءة سمائنا الليلية. 


النقطة الثانية أكثر تعقيدا وتخْفَّض بقدرٍ أكبر من شدة الضوءء الذي نتوقع 
وصوله إلى أعيننا حتى لو كان الكون منتهياً. عندما ننظر في المسافة فنحن 
ننظر عائدين بالزمن إلى الوراء» لأن الزمن بحاجةٍ إلى وقتٍ للوصول إلينا. ونحن 
نری ماذا کان يحدث في المكان عندما غادره الضوء»ء لا ماذا كان قي ذلك المكان 
عندما يصل الضوء إلى عيوننا. وحتى قراءة هذه الصفحة هي جزء من التاريخء 
لأنك تنظر إليها كما كانت قبل واحد في البليون من الثانية (10 ثانيةء أو 1 
نانوثانية)» لا كما هي في هذه اللحظة. ومعظم مشاهدي الألعاب الرياضية يرونها 
كما كانت قبل مكروثانية» لا كما هي في اللحظة التي سُجّل فيها هدف بل قبل 
نحو مكروثانية من ذلك. وفلكيًاء فإن الأجسام البعيدة أصدرت الضوء الذي يصلنا 
الآن قبل بلايين السنينء حينما كانت حرارة الكون عالية ومن َم كانت السماء 
كلها تتلألا بشدة بضوء الشمس. وعند النظر آخذين في الاعتبار المساقات الهاظة 
والعودة بالزمن إلى الماضي السحيق» فسنتوقع» مثل أولبرس» أن نذرى السماء 
مغمورةً بالضوء. بيد آنه منذ ذلك الوقت» توسّع الكون» ثم إن الموجات الضوئيةء 
التي كانت مثاليّةَ لجسم حرارثة قرابة 10 آلاف درجة “10 درجة كلشن)» قد 


تمددت تمدَداً هائلاً. ويدلاً من أن تكون الأطوالٌ الموجبّة مقيسة بالنانومترات 
ومرئَيَةًء فقد أصبحتٌ أطوالاً موجِيّةَ قاس بالمليمترات وغيرَ مرئَبّةٍ. وتلك الأمواجً 
هي الآن مميّزةٌ لجسم أبردَ بكثيرٍ» جسم درجة حرارته زهاء 3 درجات فوق 
افر المطلق (3 درجات كلشن). لذاء فالسماء في الليل تتلالا بشدةٍ قريبةٍ من 
شدة تلألؤ سطح نجم لكنها تتلآلا بضوء نجم قديم جدًا ومتمدَدٍ جدًاء وهذا 


وقد عثر العلماء على هذا التفسير عندما ترسخ تموذج الانفجار العظيم 
الساخن بوصفه احتمالاً نظريًا. واستناداً إلى هذا النموذج» جرى التنّو أيضاً بان 
درجة حرارة الكون يجب أن تتدنّى مع تمدَدِهِ لن الأطوال الموجِية للإشعاع الذي 
يملا الفضاءَ كله تمدّدث. ونتيجة لذلك» فإن ما كان قصيراً في وقت من الأرقات 
أصبح طويلاً ثم إِنّ كثافة الطاقة في الكون انخفضت. وقد تبيّن أن درجة 
الحرارة تتناسب عكسيًا مع قياس الكونء لذا فعندما يضاعِفٌ الكونٌ حجِمَة 
تنخفض درجة حرارته إلى نصف قيمتها السابقة. وقد بُيِلَّتُ جهودٌ جبّارةٌ 
لاكتشاف بقية إشعاع الانفجار العظيم» لكنٌ اثنين من طلبة ما بعد الدكتوراه 
توّجا هذه الجهودء هُمَا آر نو بِنْرْیّاس ۴٥٣5‏ .۸ (ولِد عام 1933) ورُوبرت 
وِيلَْسُونْ W0‏ .۴ (ولد عام 1936)» اللذان كانت مهمتّهما تنظيفَ الهوائيّ 
المكرويّ الموجة الضخم من رَوَثِ الحَمَّام. لم تكن هذه مهمدَهُمَا الوحيدةء بل كانا 
فلكيين رَاديَويَيْن radio-astronomers‏ يديران هوائيًا يصبح فائضاً عن الحاجة 
إليه حال الاستعاضة عن نظام بث السّاټِل الابتدائی المسمّی E٠۲١‏ بالسّاتل 
التلفزيوني Î «Telstar‏ في استعماله في مسائل اساسية في الفلك الراديوي. ثم 
إنهما كانا يبحثان عن مصدرٍ الضجيج الخفيف (الهسهسة) الذي كان يُوّثر سلبيًا 
في الاستقبال. وبعد إلغاء جميع المصادر الأرضيةء التي كانت تتضمَن إزالة روث 
الحَمَّام» وإدارة ظهرهما إلى مانهاتنء توصلا إلى النتيجة التي مرداها أن الإشعاعَ 
كوني بطبيعته. لقد عثرا على بقايا الكرة الناريّةء وإشعاعها المتالق المنتشر 
بأمواج مكروية» وعلى هديرها الكهربائي الصاخب الذي خمد ليصبح هسهسة 


۶ 
. 


إلكترونية صامتة تقريبا 


لقد بيّنتِ الدراسة المستفيضة لإشعاع الخلفية الكرويّ الموجةء وذلك خلال 
السنوات التي أعقبت هذا الاكتشاف» أنه كما كان متوقعاً الإشعاعٌ الذي يبثه 
جسم درجة حرارته 2.728 فوق الصفر المطلق (آي قرابة 270 درجة سلسيوسء 
الشكل 3-8). وإذا ما سَلَمْنَا بحركتنا حول الشمس» وحركة الشمس حول مركز 
مجرّتناء وبالاندفاع الكلَىَّ لمجموعتنا المحلَيّة من المجرّات باتجاه الجاذب العظيم 
Great attractor‏ فإن الإشعاءَ يكونٌ هو ذاته باي اتجاو وجَهََُّا نظْرَتًا إليه. إنه 
منتظمٌ مقربًا إلى واحدٍِ في المئة الف» وله سماتٌ مميّزةٌ تستبعد مجموعة من 
الاقتراحات الأخرى قَدَمَتُ لتحديد صله من قبل أولئك الذين لا يستسيغون 
حدوث انفجارٍ عظيم حارٌ. لا شك في آَنَّ العَالَمّ كان في وقتٍ من الأوقات شديدَ 
الحرارة وعالي الكثافة. 


Pp 


الشكل 3-8. من الممكن قياس شدة 
الإشعاع الذي يملأ الفضاء الحاليّ بكلّ طول 
موجي» وتبِيّن النقاطًٌ 'القيمّ الحاصلة. ویيسن 
المنحني الشدة التي يتنبا بها قانون إشعاع 
الجسم الأسود الذي وضعه ماكس بلانك 
M. Pl)‏ (الفصل 7) لجسم بدرجة حرارۃ 
قدرها 2.728 کلفن۔ 


الشدة 


التردد (التواتر) 


يمكننا الجممٌُ بين الرّصد والنظرية معاً عند هذه النقطةء واستنباط تاريخ 
مختصر. نحن نعلم (عن طريق حل معادلاتِ آينشتاين» ووصفه الرياضيّ للحقل 
الزمن عند توفر فرضيَّاتٍ معيَّنةٍ عن كمية المادة التي يحويها. نحن نعلم المعدل 
الحالىَ للتوسّع» وذلك من تحديدنا لثابت هابل» ونعرف علاقة درجة حرارة الكون 
بقياسه. تَرّى» كيف نعرفٌ ذلك؟ إن شدة الإشعاع في درجاتِ حرارة مختلفة 
يتوقف على درجة الحرارة (دَذَكَرٌ ما أوردناه عن إشعاع الجسم الأسود في 
الفصل 7» والشكل 3-8)» وإن الأطوال الموجية تتمدّد مع تمدّد الكون» ومن كَمٌ 


توجد علاقة بين درجة الحرارة والقياس. وبدمج علاقة درجة الحرارة بالقياس 
وعلاقة القياس بالزمنء يمكننا التوصّل إلى الطريقة التي تتغير بها درجة حرارة 
الكون مع الزمن. 


يمكن السّير بهذه الرابطة مسافة أبعدء لأننا نعرف بناءً على التجارب التي 
نجريها في مختبراتنا كيف تَحيِتٌ الحرارةٌ التغْيْرّ. نحن نعرف كيف أن حرارة 
الكون - الذي كان أنّوناً كونياء ثم فرنة كم ثلاجة (برًاداً) في وقتٍ لاحق - تغيّرت 
مع الزمنء لذا فلدينا وسيلة نستنتجّ بواسطتها كيف أن خاصْيًَاتٍِ الكونِ تغيّرت 
بعد وقتِ قصير من بدايته. ويمكننا القول عموماً إن تأآثير الحرارة التي كانت 
ترتفع تجلّى بفصل بعض الأشياء» فالجسيمات المتّصلة بإحكام قادرة على 
الاستمرار في درجات حرارة عاليةء لكن الجسيمات» المرتبطة بعضها ببعضٍ 
ارتباطاً ضعيفاًء لا تستطيع البقاء إلا فى درجات حرارةٍ منخفضة. ونحن نستعمل 
هذا المبداً في مطابخناء حيث يساعد القَلْيّ والسَلْقٌ على تجزئة المواد إلى 
جزيئاتٍ أصغر منها تسهّل عملية الهضم» وتمنح الطعام رائحة زكية؛ ويساعد 
التجميد على حفظ الجزيئات عن طريق إبطاء التفاعلات التي ينتج عنها تفسّخ 
المواد. ولدرجة حرارة الكون وظيفة شبيهة بوظيفة المطبخء لكن المواد التي 
نطبخها في الفرن الكونيّ هي المادة ذاتها. 


وقد أوردنا في فقرة سابقة عبارةً مراوغة تحتاج إلى تفسير. فعندما 
نَحْصَرٌ الكونَ المرصود حاليًا في منطةةٍ قطرها يساوي عدداً يُسمّى طول بلانك ' 
engthا Planck‏ ۔ هذا القطرٌ اقل قليلاً من واحد من 200 بليون تريليون»› 
تريليون من المتر (أي *10 × 1.6 مترء وهذا مقدار أساسيّ سنقابله ثانية في 
الفصل 9) - فإن فيزياءنا الحالية تتداعى وبغية تفسير بعض الأحداث عندما كان 
الكون مدمجاً إلى هذه الدرجة من الصَّعٍَء فنحن بحاجةٍ إلى نظريةٍ للجاذبِيّة 
الثقالة. وقد بدأت هذه النظرية بالبروزء لكل لا يوجد لدينا ثقة كبيرة بهاء ومن كَمٌ 
فإنني ساستبعد هذا الحَصّر الكوانتيّ البالغ القِدّم من تاريخناء وسنتطرّق إليهء 
مستقلاً عن غيره» في وقتِ لاحق. هذا وإن عودتنا بالزمن إلى الوراء ناتج من 


جهلنا بزمن بلانك ٠٣ا‏ )»٣ا۴‏ الذي يعادل نحو 107 × 5.4 ثانية بعد بداية 
الكون» عندما كان للحرارة قيمة بلانك التى تبلغ قرابة 10 × 1.4 درجة. كان 
هذا قبل زهاء 15 بليون (مليار) سنة: وهذا عهدٌ قديمٌ جِدًا لا قَبَلَ لنا 
بتصوّره. ومن المثير للدهشة أن يحدتٌ كل هذا فى مثل هذا الوقت القصير. لا 
يمكنناء كالقسً أشر ١8۴١ءءلا‏ وتحليله المّسم بالاهتمام البالغ بالتفاصيل 
للإنجيل» أن نعيّن لذلك تاريخاً دقيقاً مثل 23 تشرين الأول/أكتوبر عام 4004 
قبل الميلادء ظهرأ وذلك وقت تناول طعام الغداء“» لكن الدقّة فى تحديدنا لبداية 
العالم آخذة في التزايد وذلك تماشياً مع فهمنا لديناميًاتِ تطوُرٍ كونتاء ويمكننا أن 
نامل في أن نتمكّن بسرعةٍ من تحديد البداية مقرَبة إلى بليون سنةء أي قريباً من 
ذلك. 


ثمة نقطة أخرى نحن بحاجةٍ إلى معالجتها. يُطرَحٌ أحياناً السؤال عن مكان 
حدوث الانفجار العظيم. الجوابُ جد بسيط ودقيق (كما تكون الأجوبة الجيدة 
عادةً): لقد حدث في كل مكان. لم ينفجر العالم ليتحوَلَ إلى آي شيءء وما دام 


«الانفجار العظيم» يعطى انطباعاف بحدوث انفجار ١0510ام×»‏ فإِنّة تس مِيَةّ 


جَاتّبها التوفيق. لقد ملأ الانفجار العظيم الفضاء كلّه: لقد حدث في كل مكان. 
ثم إن العالّم لم يكنء بالضرورةء نقطة. ولو كان مفروضاً على العالم أن يتوسّع 
إلى الأبدء لكان ثمة دائما قدرٌ من المادة خارجً أي منطقة معطاةٍء أكبر ممّا هو 
موجودٌ داخلَ هذه المنطقة» حتى في لحظة حَلّق الكون. وهذا يعني آنه لو كان 
الكونُ «مفتوحاً» ومقدّراً له أن يتوسّع إلى الأبدء لكان دائماً منتهياً. لذا حتى لو 
كان الكون المرئيْء وهو الكون الذي يمكننا التفاعل فيه حاليًا - والذي يمتد نحو 
5 بليون سنة ضوئية من المكان الذي نحن فيه إلى جميع الاتجاهات - مَذمجاً 
فى وقت من الأوقات فى بقعةٍ لامتناهية فى الصْعَّرء فلا بذ مع ذلك» من وجود 
منطقةٍ لامتناهِيةٍ في الكبر خارجّ تلك البقعة. وفي تلك الحالة فقطء التي يكون 


(8) غالبا ما يرد التاريخ بانه الساعة التاسعة صباحاً في 26 أكتوبر. لمزيد من المعلومات» راجع: 
http:/iwvww.merlyn.demon.co.uk/critdate htn.‏ 
(9) ريبما تنقل الكلمة «5١0اهام»‏ صورةً أقفضل مما تنقله كلمة «0۸اعهام×ه». 


فيها الكون «مغلقا»» بمعتّی آنه سيعاني انسحاقاً عظمیاً 8i9 ٣٥‏ بعد وقت 
طويل في المستقبل - وهي فكرة يزداد احتمالّها ضعفاًء ذلك أن الأدلةَ التجريبية 
المتعلةة بمعدّل توسّع الكون آخذةٌ في التزايد - عندئذٍ يمكن التفكير في العالم 
كله بآنه كان في البداية محزوماً في نقطة. 


نحن بحاجةء أيضا إلى أن نفهم كيف جرى التعبير عن توسّع الكون. 
وسأشير فيما يلي» ا إلى حجم الكون» الذي ربما كان غير منتوٍ في جميع 
الأوقاتء ولا إلى حجم الكون المرشي» الذي قطره قرابة 15 بليون سنة ضوئيةء 
لكثّه كان أصعَّر في وقتٍ سابق» لكنني سأاتطرق إلى مقياسه عاةء؟ء وأعني 
«بمقياسه» العاملَّ الذي يتعلُق بالمسافة بين نقطتين» تبعد إحداهما حالنًا عن 
الأخرى متراً واحداً. وهكذا فإن كان المقياس 100ء فالمسافة التي تفصل تلك 
النقطتين 100 متر؛ وعندما كان المقياس واحداً في البليون (10) فقد كانت 
النقطتان مفصولتين بمسافةٍ قدرها واحدٌ في البليون من المتر (10 متر). ويمكن 
تكييف معادلات آينشتاين لحساب اعتماد الوقت على عامل المقياس هذا لنماذجَ 
مختلفة من الكون. وكان أوّل من وجد الحلول الواقعيَّةَ المعقولة لهذه المعادلات 
الطُيّارء وقائدٌ المناطيدء والمتخصّطص بالأرصاد الجوَيّةء والرياضَي الرّوسي 
الکساندر الکساندروقیتش فریدمان (1925-1888) ۴۲۵۳۵۸7۸ A.‏ .Aء‏ الذي قدّمها 
عام 1922 مباشرةٌ قبل إصابته بالحمَى التيفِيّة (التيفوئيد). وثَعْرَف هذه 
المعادلات بمعادلات فريدمان (الشكل 48). وقد وجد نفس الحلول رجل الدين 
الإكليركي البلجيكي جورج نُومِيتر (1966-1894) 16٩۲۵‏ :6 .۸ عام 1925؛ 
وقد كان أول من عاد بها بالزمن إلى الوراء وحدّد ما سمّاه «البيضة الكونية» 
4 ء5”iه»ء»‏ التي نطلق عليها اليوم اسم الانفجار العظيم. 


ويعتقد الكوسمولوجيون حاليًا أنٌ العالَمٌّ ليس مفتوحاً ولا مغلقاًء لكنه 
«منبسط» أو "مسطح" 1۵۲. ويشبه العالَّمُ المنبسط عالماً مفتوحاً مادام مقياسُة 
سيتوسّع إلى الأبدء لكنه يتباطاً تدريجِيًا ويصبح تباطؤه بلا حدود مع اقتراب 
مقياسه من اللانهاية. وفي عالّم منسبطء كما هو الحال في عالّم مفتوح» لا وجود 


الشكل 4-8. تاريخ عالَّم فريدمان. إذا كانت كثافة مفتوح 

الكون اقل من كثافةٍ معينة فإنه سيكون منبسط 

«مفتوحأً» وسيتوسّع إلى الأبد. وإذا كان للعالَّم 

«مغلقاً» وبعد مرحلة توسشم أوَليّء سيتقلص ثانية 
ليصل إلى «الانسحاق العظيم». ولو كان للكون 
الكثافة الحرجة بالضبطء لتوسّع إلى الأبده لكته 
سيميل إلى التوقف عن ذلك مع وصول الزمن مغلق 
إلى اللانهاية. وتوحي القياسات الحالية بان الكونّ 
غير مغلتي. فثمة أرصادٌ جديدةٌ توحي بان الكون 
مفتوځٌ» وربما يكون قد دخل حديثاً في مرحاة 
التسارع. 


مقا 


الزمن 


لحد للانفصال النهائي بين نقطتين تبعد حالياً إحداهما من الأخرى متراً واحداً 
وإحدى نتائج كون العالّم منبسطاًء مثل كونه مفتوحاًء هي أن العالَمّ كان دائماً 
غير منته في مداه ومن َمّ فقد حدث الانفجار العظيم في كل مكان في حجم 
غير منتو من الفضاء. وحين يقول الناس إن العالَمّ كان في البداية صغيراً جِدًا 
قَهُمْ يعنون - ويجب أن يعنوا - أن المقياس كان في البداية صغيراً جداء وأنّ 
النقطتينء» اللتين تبعد إحداهما من الأخرى الآن متراً واحداًء كان يفصل بينهما 
في البداية جز صغير من المتر. وبوجود قدرٍ هائلٍ من المادة مکدّس في منطقةٍ 
صغيرةء يمكنكٌ القبولٌ بان العالَّمّ كان كثيفاً جِدا؛ وفي الحقيقةء فقد كان اكثفَ 
من الماء بنحو 10 مرّةء وكانت هذه الكثافة في كل مكانِ من منطقةٍ غير 
منتهيةٍ. فقد کان متوفراً دوماء وسيظل متوفراً دوماء قر هائلُ من الكون. 


إِنّ آخرَ نقطةٍ تمهيدية تجعل النَاسَ متردّدين أحياناً هي فهم أنه على الرغم 
من أنّ مقياسً العالّم متزايدٌ مع الزمنء فهذا لا يعني أن الأجسام التي يحتويها 
َكَبْر. فنحن»ء والقضبان التي نستعملها للقياس» لا تتمدد مع الزمن» وهذا يصح 
أيضاً على المسافات التي تفصل بين النجوم فى المجرّات. ثمة عدة طرائق لفهم 


هذا الأمرء الذي يكون مريكاً أحياناًء أسهلها قبولٌ الفكرة بأن معادلات فريدمانء 


التي تصف التمدد تستند إلى نموذج تعد َير فيه المادةٌ مورَّعةً بانتظام ف فى الكون 


1 


كله واعتبارٌ المجرًّات» ببساطة نقاطاً خیالةً د تشير إلى مواقم معيّنةٍ في الفضاء. 
هذا وإن تمدَدَ المقياس لا يشير إلا إلى هذا «الكون المنتظم»» ولا يُنْبىءٌ بشيءٍ 
يتعلق بسلوك الأنظمة الصغيرة التي تقطن الفضاءَ. وثمة طريقة أخرى للوصول 
إلى نفس النتيجة هي أن نلاحظ آنه إذا كانت نقطتان» كان تكونا نجميّن في 
إحدى المجرّات» مقيّدتيّن إحداهما بالأخرى بواسطة قوةٍ جاذبةء فلا يمكن أن 
يجري التغلَّبٌ على هذه القوة بفعل توسّع الكونء ومن َم تظلٌ المسافةٌ بين 
النقطتين على حالها مهما طالت مدةٌ انتظارنا. 


إن آبرع طريقة للتفكير في هذه النقطة المراوغةء والهامة» هي القبول بأن 
معادلات فريدمان تخبرنا كيف تبتعد نقطتان إحداهما عن الأخرى بافتراض أنهما 
كانتاء أصلاء مبتعدتيْن إحداهما عن الأخرى. هذا يشبه» إلى حد ماء معادلات 
نيوتن في الحركةء التي تنبئنا كيف نحسب المسافة التي تقطعها كرةٌ إذا عرفنا 
سرعة حركتها الابتدائية. فإذا كانت الكرةٌ ساكنةء فعندٍ ستظلٌ في موقَعَها مهما 
طالَ انتظارّنا. وبالمثل» إذا كانت نقطتان في الفضاء - رأسك وقدمك» مثلاً - لا 
تبتعد إحداهما عن الأخرى في البدء فمهما طال انتظارناء فإنهما ستبقيان في 
نفس موقعيهما النسبيَيّن. ونحن لم نتمدّد بفعل توسّع الكون أكثر مما يحدث في 
الفيزياء الكلاسيّة لكرة كانت ساكنة وانتقلت إلى موقع آخَرَ. 


بإدخالنا لهذه الملاحظات في الاعتبارء فإن الوقت قد بات ملائماً للتوصل إلى 
تفاهم مع تاريخنا. ففي أيام بلانك» کان يُفترض أن لكل القوى التي تَجمع مم المادةً 

معا (القوى الجاذبيةء والكهربائية الضعيفة ةع W٥ءهاهء‏ والشديدة 5۲0١9‏ التي 
سبق وناقشناها في الفصل 6) نفس الشدةء لكنْ مع كَبَردٍِ الكون إلى دون درجة 
حرارة بلانك» انفصلت قوة التثاقل من القوتين الأخُرَيَبْن. وقد واصلتٌ هاتان 
القوتان امتلاكهما لشدتيْن متطابقتين» والانتشار بواسطة بوزونات 0050١5‏ عديمة 


الكتلة. لكنْ لم يحدث شيء كثير طوال عصور. وکي نکونَ دقیقین» فقد حافظتُ 
القوتان القويةٌ والكهربائيةٌ الضعيفةً على شدتَيْهما المتساويتيْن طوال 10 بلايين 
َكَوٍ )أا من تكات بلانك» إلى حين ما يمكن أن نسميه واحداً في بليون تريليون 
تريليون من الثانية (107 ثانية) بعد الانفجار العظيم. إن استعمال كات ساعاتا 
المملَةٍ شيءٌ مضلَلّ» لأن ساعاتنا صُمَمَتُ لتلائم حاجاتِ البشرء وتكَاتٌ الساعاتِ 
الموجودة في الساحاتٍ العامَةٍ غير ملائمة لمناقشة أحداث عندما كان الكونُ مازال 
في بواكيره الأولى» وساخناء وكثيفاً جِدًا. كان التوسّع المبكّر للكون بطيئاً بدرجةٍ 
استثناثيّةٍ عند قياسه بالوحدات الطبيعيّةء وهي تكات بلانك؛ ومن وجهة النظر تلكء 
من السهل رؤية مقدار التغيّر الذي يمكن حدوثه فيما يمكن أن نقوم نحن المرَدَةَ 
الملولين والكسولين أن نسميه طرفةً عيْن. 

وبعد مرور هذا الوقت الهائل في طوله (10 بلايين تكَة بلانك» وما نسميه 
أنت وآنا واحد في بليون تريليون تريليون من الثانية)» هبطت درجة الحرارة بقدرٍِ 
يكفي لفصل القوة الشديدة عن القوة الكهربائية الضعيفةء لذا ففي هذا العالم 
الذي تزداد برودته من الان فصاعدا ستيدو هاتان القوتان غير مرتبطتين 
إحداهما بالأخرى. ونشيرء ثانيةء إلى أن الأحداث في الكون وصلت إلى سكونٍ 
افتراضيٌ. فالكون توسّع وانخفضت درجة حرارته» لكن علينا الانتظار إلى الأبد 
تقريباً - وكي نكون أدقّء علينا الانتظار إلى أن تكون ساعة بلانك تكت 10 مرٌة 
- قبل أن يحدث أي شيء قابل للتمييز في هذا العالم الكسول استثنائياً. قد 
يغريك الظنٌ بأن الانتظارَ هو مجرَدٌ طرفة عينٍ أخرىء» أي واحدٍ في عشرة 
تريليونات من الثانية (10 ثانية)» لكنّ ذلك سيمنحك إحساسا زائفا بالبطء 
المروّع للأحداث في الكون المبكرء وقد كَعْجَبُ كيف أنه توفر الوقتٌ لحدوث أي 
شىء. وحدّى الآن» فقد تمدّد قياس الكون ليبلعٌ “10 من طول بلانك. وبالطبع» 
فعندما يقاس بوحداتٍ أكثر ملاءمةً لحقب لاحقةٍء نَظْنٌُ أنه صغيرٌ جدًاء إذ إن ما 
سيیصبح انفصالاً قدره مت واحده کان آنذاك 107 مترء لكنّ وحداتنا التي 
نستعملها في حياتنا العملية ليست ملائمة إطلاقاًء ومضلَلةٌ جِدًا. لقد برد العالَمُ 
لتصل درجة حرارته إلى 10 آلاف تريليون درجة ('10 كلشن)» وهذه البرودة 


كافية لجعل جسيماتٍ معيَنةٍ (ربما كانت بوزونات هِيفْرٌ 5075٥0ظ‏ sوواا!)‏ تلتصق 
بالبوزونات المعيارية (0507١5‏ موuةنو‏ ۷ لها وَّZ‏ وبغية منحها كتلة» وهذا يحد 
من مداهاء ويميز القوة الضعيفة من القوة الكهرمغناطيسية فيما تبقى من الزمن. 
الكون الآن بارد جدًا إلى درجة جعلث القوى تكتسب هويَاتٍ منفصلة تميزها من 
غيرها إلى الأبد. 


Og 


لم يعد ثمةَ شيء يمكن تحديده بوصفه مادةً: فالحرارة مازالت عاليةً بقدر 
هائلء ثم إن الهياجَ الحراريّ يحرَك كل شيءٍ بحيث أن الأشياءء تحت تأثير 
القوى» قد تبدأ بالالتحام. إن أول أشكال المادة التي ستتبلور في هذا الجحيم 
خلال تدنّي درجة حرارته هي النَكَلِيُونّات أو النُويّات ١٥٠اءن"‏ (البروتونات 
والنيوترونات)» التي تتكوّن عندما تندمج الكواركات معاً بفعل القوة الشديدة. ولا 
يمكن لهذا الالتحام آن يحدث إلا عندما تهبط درجة الحرارة بقدْرٍ هائل لتصبح 
0 تريليونات درجة ('10 درجة كلثن). هل هذه برودة؟ إنها برودة شديدة قي 
مقياس بلانك» لأنها لا تتجاوز 10 درجة بلانك فوق الصفر المطلق. إنها حادّة 
جدًا بالطبعء وذلك في مقاييسنا اليوميّة لدرجة الحرارةء لكن هذا المقياس ابتُكرَ 
للإعلان عن طقسنا الأرضيء وهو ليس أساسيًا على الإطلاق. 


سأخفف الآن من إصراري على استعمال الوحدات الأساسية»ء وذلك 
باستعمالي للوحدات التي نطبقها في حياتنا العمليةء لأن تطور الكون في هذه 
المرحلة يجعل استعمالها أكثشر ملاءمة من وحدات بلانك الطبيعية. بيد أنه يجب 
الأ يغيب عن بالك أن النظرات العَجْلَى إلى الوحدات التقليدية هيء في الحقيقةء 
أحقابٌ طويلة إلى درجة أنها غير قابلة للقياس تقريباً. ما يبدو مختصراً لنا يمكن 
أن يكون سلسلة من الأحداث التي لا تُحصّى في الوحدات الأساسية الطبيعية. 
فالرصاصة المنطلقة بسرعة الصوت تستغرق دهرة أو مئة تريليون تريليون 
(109) تكة بلانك» كي تقطع مسافةً طولها قطر نواة ذرية. 

بعد ثانية واحدة من البدايةء تقصل - تحر النيوترينوات )٣|٣١5‏ اه" نفسَها 
من المادّة. ولن تتفاعل مرة أخرى معهاء ويدءاً من تلك اللحظة فصاعداًء فهي 


سترتحل عبر الكون دون أن يعيقها شيءء وتجري بسرعة وبحرَيَةٍ عبر الفضاء 

مخترقة الکواكبَء كما لى كانت كرا بلورية شفافة تماماً إلى حد ما. ولو كان 
لدينا عيونٌ نرى بها النيوترينوات» تلك الجسيمات التي ۷ كتلة لها تقريبا والتي 
َم 8١م‏ خلال حركتها فإننا نعتبر الكونَّ عند ذلك خالياً تقريباًء وكل ما 
يحويه شَبَحٌ ظِلّ هنا وهناك. 


وعندما نفكر أوّل مرةٍ في هذاء فقد نتوقع أن تكون سماءٌ النيوترينوات 
أسطعَ من سماء الفوتونات. إذ إن النيوترينوات حافظت على سمة الكونء 
وبخاصة درجة حرارته»ء وذلك عندما انفصلتٌ أولا وبرَدَمَا التوسّع المتواصل 
للكون إلى درجاتِ حرارةٍ أدنى. لكنّ الحقيقة هي أن خلفيَة النيوترينوات آبرد من 
الخلفية المكروية الموجةء لأنها قل بقدر طفيف من درجتينُ فوق الصفر 
المطلق"'. السبب في أن سماء النيوترينوات أبرد هو أن الأحداث المختلفة. 
وتحديداً تصادم الإلكترونات مع جسيماتها المضادة antiparticles‏ وهي 
البوزيوترونات 5١٥٠اومم»‏ زاد من عدد الفوتونات وزاد السطوع» ومن ت درجة 
حرارة سماء الأمواج المكروية. 


بعد ثلاث دقائق من بداية الكونء انخفقضت درجة الحرارة إلى بليون درجة. 
وهذه برودة شديدة (107 درجة بلانك فقط)» بحيث آنه» حتى النُويّات في هذه 
الأحوال ذات البرودة القطبية يمكن أن تلتحم معا مكرّنة الدوتيريوم (الهيدروجين 
الثقيلء نواة مكونة من نيوترونِ ملتحم ببروتون) والهلیوم (بروتونان ونیوترونان 
ملتصقان معاً). وتبيّن الحسابات أنه مع استمرار درجات الحرارة بالهبوطء فإ 
هذا العصر الكونيّ سينيج قرابة 23 بالمئة من الهليوم» و77 بالمئة من 
الهيدروجين (بروتونات غير متحدة)» وقدراً جد طفيفي من عناصر أثقل (ليتيوم 
٣اا‏ وبيريليوم "الاه مثلاء مع ثلاثة بروتونات وأربعة بروتونات» على 
التواليء وقليل من النيوترونات التي تساعد على إبقاء البروتونات قريبة بعضها 


(10) من المتوقع أن تكون حرارة خلفية النيوترينوات مختلفة عن حرارة خلفية الفوتونات بعامل قدره 
2 وهذا يعني آن حرارة خلفية النيوترينوات هي 1.95 درجة كلقن في حين آن درجة حرارة 
خلفية الفوتونات هى 2.73 درجة كلشن. 


من بعض). وتتوقف وفرة الهليوم کثیراً على عدد أنماط النيوترينو ١0١۲أ۸61»ء‏ 
وهذه الوفرة تتعارض مع آي عدد أكبر من آربعة. وكما رأينا في الفصل 6> ثمة 
ثلاثة آنواع متميزة معروفة من النيوتروينوات. وقد يكون أهم من هذا هو رؤيتنا 
كيف أن الأشياء الكبيرة جدًا - في هذه الحالةء المقادير الوافرة من الهليوم 
الموجودة في الكون - هي نتيجة لأفكار تكوّنت من دراسة الأشياء الصغيرة جدًا. 
إن هذا الانسجام المتبادل في المعرفة الناتجة من الكبير جِدًا والصغير جدًا هو 
الذي يبعث الثقة بما وصل إليه العلم. 


وقي الآونة الأخيرة لم بحلدت شيءُ جوهریٰ طوال عصور. وحتی 
بالوحدات المستعملة الآن» فإن تركيب العالّم سيظل على حاله طوال مثات آلاف 
السنين. سیواصل الكون مدد ودَبرده طوال ذلك الوقتء لکنه سیبقی بلازماء 
وهي حشِدٌ من النَوَى التي تسبح في بحر من الإلكترونات. هذا وإن الكون في 
حد ذاته حار جدًا لكنه معتم» ويشبه»ء إلى حد ماء الشمسَ التي نراها اليوم» لأن 
الضوء يمكن ألا يسيرَ سوى مسافاتٍ قصيرةٍ عبر مثل هذا الوسط. وللسبب 
نفسه» فإن الشمس معتمة بالنسبة إليناء وليست كرةٌ شفافة''". ويقوم الفوتون 
برحلة متعبة وتستغرق 10 ملايين سنة انطلاقاً من مركن الشمس إلى أن ينا 
الحرّية على سطحها. وفي كل جزءٍ من الثانية يجري امتصاصًة وإعادةٌ به 
مسافراً أوّلاً في طريق َم في آخر. وفي ذلك الوقت فقطء الذي ينفصل فيه 
الضوء عن هذا المستنقع من البلازما ليدخل إلى الفضاء الخالىء فإنه يسير 
بحيويةٍ بسرعة الضوء. وإذا مات مرك الشمس اليومٌ» فإن ضوءها لن يتداعى 
طوال 10 ملايين سنة أخرى. وقد سادت ظروفٌ مماثلةٌ فى العالم المبر» عندما 
كان الضوء مندفعاً ببطءٍ عبر بلازما ساطعة لا يمكن اختراقها تقريباً 

وفجاةًء وخلال مئات آلاف السنين من انتشاره» صارت السّماواتُ واضحةء 
وكانَّ هذا حدث في يوم صيفيٌّ ملبَدٍ بالغيوم: فقد أصبح الكون شقافاء وصار 
الضوء حرا فى الانتشار. ولا يوجد الكثير لتراة عندما تكون السماء صافيةء وفى 


)11( المعادن معتمة لنفس السبب» وهي ايضاً مؤلفة من ٿوي محاطة ببح من الإلكترونات والاختلاف 
من العالَّم في بواکيره هو أن النَوّى رن صفيفاً منظماً. 


الحقيقة لا يوجد شيءٌ كي تراه لأنّ النجوم لم تكن قد تكوّنتٌ بعد» لكنها لحظة 
حاسمة في تاريخنا. وفي هذا الصفاء السماويّء تهبط البرودة القطبية لتبلعٌ 
مجرد 10 آلاف درجة (“10 كلثن)» وفي هذه الظروف القارسة البرودة تصبح 
الإلكترونات أخيراً قادرةٌ على الالتحام بالئّوى. وتتكثف البلازما لتغدو ذراتِ 
متعادلة. والإلكترونات» التي كانت في وقت من الأوقات طليقة ثم آصبحت مقیدة 
لا تعود قادرةٌ على بعثرة الإشعاع بفعاليةء ويمكن للضوء اجتياز الخلاءِ بحرَية. 


إن الإشعاع الكهرمغناطيسي - الضوء - الذي تحرّر من عبوديته للمادة 
هى الآن متوهج الحرارةء إذ ترتفع حرارته إلى 10 آلاف درجة» وهذا لا يختلف 
عن حرارة سطح الشمس في هذه الأيام» وكلٌ ما حولنا هو هذا السطوع اللافح. 
کل شيءِ هو كرةٌ ضوئية؛ وسیكون أولبرس» مراسلٌ كبلر» سعيداً لآن هذا هو 
أصل الليل غير المظلم. ومع استمرار الكون بالامتدادء يصلٌ هذا الضوء إلى 
خلفية الأمواج المكروية ١١1٥9)ءةط‏ ۵۷8٠ء"‏ التي تحيط بنا اليوم. وكما 
سبق ورأينا. فمازالت سماؤنا الحاليّة فرناً ناريا متوهجاء لكن درجة حرارتها 
هبطت إلى 2.7 درجة فوق الصفر المطلق. ويبلغ إشعاع الخلفية الكونى ٥057ء‏ 
radiation‏ ackgroundط‏ ذروته في منطقة الأموأج المكروية: إنه غير مرش لنا ما 
لم نزوّد أعيننا بمقاريب راديويْةٍ وتنصت إلى الهسهسة الناعمة للموجات عندما 
تقتحم مکاشیفنا 0۲5٥٥ه.‏ 


وأخيرأًء يوجد في الكون ذرات. إنها ليست متوفرة بغزارةء ثم إن تنوعها 
ضئيل. وإذا قمنا في هذه الأيام بنشر المادة في الكون كلهء فلن نجد سوى ذرة 
هیدروجينٍ واحدةٍ فقط تقريباً في أي متر مكعب. العناصر الوحيدة التي ستبرز 
فى العصر الذي أعقب مباشرة الانفجار العظيم هي الهيدروجين (كثير منه)ء 
والهليوم (كثير منه» لكنه آقل من الهيدروجين)» » وقدر طفيف نسبيًا من الليتيوم 
والبيريليوم. العالَمُ الذي عمره ثلاث دقائق» هى مكانٌ بدائيّ ومنعزل بدرجةٍ 


® 


لذا فإنه سيبقى بلايين السنين. بيد أنه كان من المحتمل أن يتوفر للكون تنو 
استڻناتيٰ» وقد بدا ها الاحتمال بالتحقق ببطء. ولأسباب لابد لنا من إيرادهاء لم 
يكن الكونٌ البدائَيّ سَلِسَاً تماماً. ففي بعض بقاعه» كان الغاز البدائيّ المكوّن من 


ذرات الهیدروجين» وذرات الهليوم» و«المادة المعتمة» "6١‏ اهل المبهمة قي 
الكونء التي سنأتي على ذكرها في وقتٍ لاحق» أكثفً قليلاً ممّا كان في أي مکان 
آخرء وكان ثمة تموجاث طفيفة من تورّعه. ومع تقدّم الكون في السّنَء بدا الغاز 
في المناطق التي هي أكثر كثافة بالتكثف بتأثير الجاذبية. ومع کون هذه المناطق 
الكرويّة الموضعيَةء وبعدما أصبح الغاز منضغطاء صارت تلك المناطق حارَةً. وقي 
الوقت المتاسب» اأرتفعت حرارتها إلى درجة ادت إلى تصادم ری ذرات 
الهيدروجين يقوة شديدة جعلتها تندمج معاً وتحررٌ طاقة. ومع بدذء الاندماج 
النووي 0۸ں 4۲عاعنام» بدا النجم باللمعان» ودبت الحياة فى حشولٍ نجمية 
نسميها مجراتِ. إن توزّع المجرًات بعيدٌ عن أن يكون عشوائيًاء لأنها وَلِدَتُ في 
المناطق الكثيفة بالتموّجات. قثمة حشود نجمية ويقاع خاوية كييرة تصل 
مقاييسها إلى مئات ملايين السنين الضوئية (الشكل 5-8). هذا النموذج الضخم 


الاشكل 5-8. كَوَرعٌ المجرَاتِ كما تُرى من الأرض. كل نقطة تمل موقعَّ إحدى المجرّات. السّمة التي 

يتعيّن ملاحظتها هي آن توڙعَها غير ر منتظم؛ ثمة اليا طويلة من المجرّاتء وبقاغ ضخمة عددٌ 

المجرات فيها اقل من المتوسّطء إِنَّ عدم الانتظامات هڌه هي البقايا المضكُمةٌ الهائلة لتقلبات الكثافة 
في الكون البدائي. 


هو تكبيرٌ للتموًجات التي رافقت استهلالٌ الكونٍ» حين كانت الكثافات متغيّرةٌ 
بمقياس يعادل بضعة طول بلانكء لكنها تمدّدت وصولاً إلى ضخامتها الحالية. 
وقد استغرق الكون لبلوغ هذه المرحلة 15 بليون (مليار) سنةء لكن تلك المدة 
القصيرة هي تمديدٌ هائلٌ للزمن بميقاتية بلانك» وترقى إلى ما لا يقل عن نحو 
"10 تكة (الشكل 6-8). 


A or 


درجة الحرارة (كلشن) 


ا 


HORO 
10 i 10 


i 10 j 10‏ 8 ر 
E O‏ | 10 : 


الزمن (مقدراً بالثواني وكات بلانك) 

الشكل 6-8. المقياس الزمنيّ للأحداث خلال حياة الكون. فدرجة الحرارة خلال عصر التضحُّم 
ما زالت موضوعاً للدراسة. هذا وإن التبعَيّة الخطَيَةً للزمنء التي يقترحها الخطً البياني» يجب الا 
توول حرفياً. فبعد عصر آلا6 تنفصل القوة الشديدة عن القوة الكهربائية الضعيفة. وبعد عصر 
القوة الأخيرة» تنفصل القوتان الضعيفة والكهرمغناطيسية. ودرجة الحرارة المُسَْشَهَدُ بها هي درجة 
حرارة الحقل الكهرمغناطيسي؛ ويتكرّن البشر عندما تكون درجة حرارة البيئة المحلَيّة قريبة من 300 
درجة كلقنء برغم كون الحقل الكهرمغناطيسي برد كثيراً. 

إن النجومٌ القديمةً مكرّنةٌ من الهيدروجينء لكنْ لما كانت تستهال 
الهيدروجين في عملية الاندماج النوويّ» فإنها تكوَنٌ عناصرَ جديدةٌ. إن الاصطناعَ 
النووی sأsە٣†٣0syعاعن١»‏ قد بدآء وبداً الكون ليصبح أكثر تنوّعاً. إن تكون 
العناصر فى المراحل المبكرة جدًا من الحياةء قبل أن يتكونء أي نجم يُسمَّى 
الاصطناع النووی البدائی sاs٥٣†ہsyمھاucہ‏ ھا۵٥٣‏ آاام. وھو لا یسیر بعیداً فی 
هذه العمليةء وهذا يعودء في المقام الأوّل» إلى أنٌ اللّرّى مكوّنة نتيجة إضافة 


متعاقبةٍ للنُوَيّات والبروتونات» وهذا يؤدي إلى حصول الدوتيريوم (نيوترون واحد 


مثبت بقوة ببروتونٍ)» والهليوم (بروتونان ونيوترونان بترتيب مستقرٌ بدرجةٍ 
معقولة)» وهكذا. بيد أنه لا وجود لنوى مستقرةٍ في خمسة أو ثمانية ريات لذا 
ثمة عنق زجاجةٍ في هذه المرحلة» ومن الصعب على توى أثقل النموٌ نتيجة 
للتصادمات. وأكثر عنص يتكون بغزارة في تلك المرحلةء هو الهليوم» الذي كانء 
وما يزال» يمتّل نسبة 23 بالمئة من الكوّنء وكلَ الباقي هى تقريباً هيدروجينٌ. 
وهذه الوفرة من الهليوم يمكن التنبؤ بها من نظرية الانفجار العظيم» وإن 


ور 


التجارب تعد دعماً لهذه النظرية. 


ويتعيّن على جميع العناصر تقريباً في الكون أن تنتظر تكوّن النجوم قبل 
أن ترى ضوء النهار. هذا ليس الموقعَ المناسبَ للتطرّق إلى فرع الفيزياء النووية 
لكل ما يجب قولهُ هو أن حقيقةَ سطوع النجوم» ومن ضمنها الشمسُ» دليلٌ على 
أنّ العناصر ما زالت تتكوّن (أو» على الأصح» نها كانت تتكوّن قبل ثمانى دقائق 
تقريباً). کان الفلكيّ آرثر ستانلي إدینغتون (1944-1882) 0ا9ہ A.S. Eddi‏ رل 
من اقترح أن وقودَ النجوم هو الطاقة التي تتحرر نتيجة تصادم تَوّى 
الهيدروجينء واندماجها معاً في الهليوم. 


النجوم أجسام بالغة الخطورةء وهذا يوقم من هذه الكراتٍ الضخمة 
المكوّنة من مادةٍ شديدة الحرارةء والمعلقة في السماء والخاضعة لاندماج ووي 
غير مقي إنها لا تحترق بسلاسةٍ مثل التّار المنبعثة من موقد ثم تخمد ببطء. 
للنجوم تاریخ عثیقف» ك تجری فيها تفاعلاث نووبَةٌ فی أغلفة تقع فی أعماقهاء 
۰ 2۸< س au‏ و ا « . 
وهلده الأغلفة ندمو وتتقلص وتنهار وتولد نبضاټ من الطاقة بوسعها استئصال 
الطبقاتِ الخارجية من النجم ثم قذفها في الفضاء. 
تبدأ قصة الحياة الصاخبة لنجم بغيمة من الغاز. وبقطع النَظْرِ عمًا إا 
كانت تلك الغيمة ستسحب ب أجزاءَها لتجتمع معاً بتآئير الجاذبيةء فهذا آم بتوقف 
على مجموعة من العواملء > من ضمنها کذافتهاء > ودرجة حرارتهاء وکتلتها. إن الحدٌ 
الأدنى لكتلة غيمة؛ لها درجة حرارة وكثافة معطيتان» قادر على تکوين نجم» 
ُسمَّی كتلة جينز «Jeans mass‏ علماً بان الفيزيائي الفلكي جيمس جينر 1 


(1946-1877) 8۵ل دَرَّسَ وَبَنّی نظريات تتعلّق بتكوّن النجو م وفي الحالة 
النموذجيةء تكون الغيومُ المتخلخلةً ذاثُ الكثافة المنخفضةء مستقرَةٌ أمام الانهيار 
التجانبي» ولا تكن نجوماً بيْدَ أنَّ الغيمة الكثيفة لا بد آن تنهار» وقي حال غيمةٍ 
نموذجِيَةٍ مكوَنةٍ من الهيدروجين والهليوم» تَكُونُ كتلة جينز مكافئة لقرابة سبع 
عشرة شمسا. بيد أنه عندما تنهار الغيمة على نفسهاء تزداد كثافتهاء وتتناقص 
كتلة جينز المتعلقة بهاء وبدلاً من تكوين نجم ضخم وحيد فإن مناطق أصغرَ 
من الغيمة يمكن أن تعانِي ذاتّها انهياراً تثاقلئًاء لذا تتشظى الغيمة وتكرّن حشوداً 
من النجوم الصغيرة. هذا وإن النجوم المحتملةء التي كتلها قريبةً من عُشْرِ كتلة 
شمسناء لا ُن بقدرٍ يكفي لاستهلالٍ تفاعلاتٍ نوويَةٍء وود ميَْةً: إنها لا تلمع 
مطلقاً. النجوم المحتملة التي هي اكبرٌ كتلةٌ بنحو تسعين مرَّة من الشمس» ليست 
مستقرة: إنها تبداً بالاهتزاز ثم تتشظى» وهكذا فلجميع النجوم كتل تقع بين 
هذين الحدين. ّ 

إن الغاز الذي فُدّر له أن يكوّن نجماً - الغاز المكوَنٌ في أغلبه من 
هيدروجين وهايوم - هو في وخ يمکنه فيه آن يسقط بحرَيْةٍ نحو مركزٍ 

مشترَكٍ» وخلال سقوط الذرّاتء يتصادم بعضها ببعض» وثَُسبَبٌ تصادماتها هذه 
ارتفاع درجة الحرارة. وإذ ذاك تحين مرحلة تكون درجة حرارة غيمة منهارة 
عالية جدًا لتجعل النّوى تتصادم بشيء من العنف بحيث تندمج معاً وتكوّن 
الهليوم» الذي تتصادم نواه بعضها ببعض لتكرّن عناصر اثقل. وفيما يتعلق 
بالنجوم» التي هي أكبرٌ كتلة من الشمس بنحو 20 بالمئة» فمن الممكن للحرارة 
أن ترتفعٌ حتى إلى أعلى من ذلك. وتقوم جسيماتٌ درجة حرارتها زهاءَ 20 
مليون درجةٍ بالتحرك بسرعةٍ عاليةٍ تجعل البروتونات تنسحق بالتوالي» متحولة 
إلى وی ذاتټ شحناتٍ عاليةء مث مثل الكريونء والأكسجين» وتطلِق طاقةً عند أسرها. 

وللنجوم التي هي أكبر من قرابة ثماني شموس مستقبلُ عنيف. فمن 
الممكن لدرجة الحرارة في هذه العمالقة أن ترتفع جدًا مقتربة من زهاء 3 بلايين 
درجة» وهذا يحدث في «احتراق السليكون»» حيث يمكن لنوى الهليوم أن تندمج 
بنوى قريبة من السليكونء وتبني تدريجياً عناص أثقل» مجتازة الجدولَ الدوريء 


ومكوّنةً في النهاية الحديد والنيكل. ولهذين العنصرين أكثر اللّوى استقراراً بين 
جميع النّوى» ولا يحدث أن يقو مزيد من الاندماج النووي بإطلاق طاقة. وفي 
هذه المرحلةء يتخذ النجِمٌ بنيةً شبيهة بالبصلةء أثقلٌ عناصرِه يُكوّن قلباً حديديًا 
للنجم ويْكرَنٌ أخفُ عناصره طبقاته المتعاقبة المحيطة بالقلب والتي يتراكب 
بعضها فوق بعض (الشكل 7-8). إن مدَة كل من هذه الأحداثِ تتوقف جوهريًا 
على كتلة النجم. وفي حال نجم أكبرَ كثلة من الشمس بعشرين مرة» فإن عهد 
حرق الهيدروجين يدوم 0 ملایین سنة» وعندذٍ يجري حرق الهليوم في أعماق 
القلب ويستمر مليون سنة. وإذ ذاك يحترق الوقودُ بسرعة عاليةٍ في القلب. 
ويْكَونٌ حَرْقّ الكربون هناك تامًا بعد بدئه بثلاثمئة سنةء أما الهيدروجين فيذول 
في 200 يوم» وتنتهي مرحلة حرق السليكون التي تؤدي إلى تكون الحديد في 


ڏو“ غلاف من الهيدروجين 
بع أو اثنين. والهليوم 458 ٣‏ 
هلیرم 

الشكل 7-8. البنية الداخلية لنجم نموذجي R/180‏ 


قشرة من الهيدروجين 
كتلته قراية خمس كتل شمسية خلال يحترق 2/350 
اقترابه من طور العمالقة الحمر» علماً بان 9 
قلبه مكوَنٌ من الكربون والأكسجين. وبغية 
مزيدٍ من الإيضاح» فقد زيدث انصافٌ أقطارِ 4 
القشور الداخليّة بالنسبة إلى السطح (يدل غلاف من الهليوم تحترق ٠”‏ 
الشريط الأبيض على تغير المقياس). قلب من الكربون_ ل 


إن درجة الحرارة في القلب عالية جد الآنء وتساوي نحو 8 بلايين درجةء 
وهذا يجعل فوتونات الإشعاع عديدةٌ وتمتلك طاقة كبيرةًء تمكنها من تشظيه ذَوّى 
الحديد إلى بروتونات ونيوترونات» وهذا يَُبْطِلٌ عَمَلّ الاصطناع النوويّ الذي 
استغرق ملايين السنين. وتزيل هذه الخطوةٌ طاقةً من القلب» الذي يبرد فجاةً. 
والآن» ثمة قليل من الاحتمالاتِ للحفاظ على بنية القلب» ومن كَمّ فسينهار. وإن 
الأجزاء الخارجيَةَ من القلب حرَّة في سقوطهاء ويمكن أن تصلَ سرعة انهيارها 
إلى قرابة 70 الف كيلومتر في الثانية. وفي غضون ثانيةٍ واحدةٍ ينهار حير 


الشكل 8-8. بقايا المستعر الفائق ۵۸0۷۵مںء 
من النمط || (بقايا فيلا ها۷6). حدث هذا 
المستعر الفائق قبل 11 آلف سنة تقريباًء 
ويمكنًا رؤية الطريقة التي تنتشر بها المادة 
- العناصر التي تكوّنت داخل النجم - عبر 
الكون. وقيلا هي كوكبة ساطعة من جنوبَ 
درب التبانة؛ وكانت فى وقت من الأوقات 
ُعََر جزءاً من كوكبة «Argo Navis‏ و 
سفينة جيسون ١50هل.‏ من الصعب جداً 
التميين بين الأنماط المختلفة للمستعرات 
القائقة. 


بحجم الأرض ليصبحَ بحجم لندن. وهذا الانهيارٌ السّريعٌ بدرجةٍ مذهلةٍ أسرع من 
أن تحذو حَدُوَةُ المناطق الخارجنّة من النجوم» لذاء وباختصارء فإن النجم هو 
غلاف مجوّفَ مناطقه الخارجية معلّقة على ارتفاع عال فوق القلب الضئيل 
المنهار. 


إن القلبَ الداخليّ المنهارً يتقأص» ثم يرت نحو الخارج ویرسل موجة صدم 
من النيوترينوات عبر القسم الخارجي من القلب الذي يتبعه. وتسكُنٌ هذه الصدمة 
القسمٌ الخارجِيّ من القلبء وتفقد طاقة عن طريق إحداثِ مزيدٍ من التحطيم للنوّى 
الثقيلة التي تجتازها. وإذا كان القلب الخارجِيْ غير عالي الكثافةء فإن الصَدمَةً خلال 
0 مليثانية من بدايتها تفلت لتصل إلى الأجزاء الخارجية من النجم المعلّق 
بقوس ضخم فوق القلب» وتدفعٌ المادة النجميّةً أمامها مثل إعصارِ هائلٍ كروي 
من توع تسونامي. وحين تصل إلى السطح» يلمع النجم بسطوع brilliance‏ 
يعادل سطوع مليونِ شمس» وهذا يفوق سطوع مجرته باعتبارها مستعراً فائقاً 
من النمط |١‏ (الشكل 7)8-8"» وعندثٍ تنطلق المادة النجمية إلى الفضاء. 


إن موت نجم يمنح حياةٌ للكون» فانفجار النجم يترك القلب المضغوط 
إں می جم پم 


(12) سنقابل المستعرات الفائقة ثقة من النمط | في وقت لاحق. 


على شكل نجم نيوترونيّ 5۲ ١1۲0ا8١»‏ وهو جسم صغير عالي الكثافةء 
وأملس» ومكوَنٌ من نيوتروناتء لكل إذا كانت الكتلةٌ البدايّةٌ للنجم كبر من نحو 
5 شمسا فيتكوّن ثقب أسود ١ا٥۲‏ ۸٥01ء‏ وهو منطقة دَشَيِمُ بسب جاذبي 
هائل» لا يستطيع حتى الضوء الإفلات منها. غير أنّ الأهمّ من ذلك بکٹیر» على 
المدى القصير في الأقل» هو الشظاياء لأن العناصرء التي طهيٹ بهذه الطريقة في 
النجم من الهيدروجين البدائي والهليومء تتبعثر عبر المجرة. وقد تصبح هذه 
العناصر مدمجة في جيل جديد من النجوم. ومع ذلك» فإن بعضها يتحول إلى 
رماد» والرماد يتجمّع ليكوَنَ الصخورَء والصخور تتجمع لتكرّن جلاميد صخريةء 
وهذه الجلاميدٌ تتحول إلى كواكب. وإذا تكوّنت الكواكبُ حول نجم مضياف» كما 
تكوّنت الأرض حول الشمسء» فإنها ستكونٌ الآن غنيَةَ بمكؤّناتِ الحياةء الحياة 
الموجودة في مكان واحد على الأقل» ومن المؤكد تقريباً وجودٌ عشرات الآلاف 
منهاء وهذه الكواكن قادرة على اكتشاف تاريخها الكونيّ العظيم. نحن مخلوقاتُ 
ضوء النجوم*": قمن العنف الكوني برز ببطء اللْمٌ والفنٌ والسعادةً. 


© 


لنعدُ لحظة إلى بداية الكؤن. لقد بلغ تفسير الانفجار العظيم لتاريخنا نجاحاً 
مشهوداً. وإن التنبؤات المستندة إليه متوافقة كميًا بدرجة عالية مع الرصدء حيث 
يكون إجراءٌ الرصد ممكناًء وثمة شك ضئيل عموماً في أن هذا التاريخ صحيح. 
لكل ثمة كثيرٌ من الصعوبات التي تواجه نظرية الانفجار العظيم. 

أولاء لقد رأينا أن «توسّع الكون» يعني في الواقع أن نقطتين تتحرك 
إحداهما بالنسبة إلى الأخرىء» ستبتعد إحداهما عن الآخرى بمرور الوقت. أي أن 
كل ما تقوله النظريةً هى أنه إذا كانت نقطتان تتحركان الآنء فإنهما ستتحركان 
في وقت لاحق. ولا تملك النظرية تفسيراً لكونهما متحركتين في المقام الأول! 


(13) يغريني أن أقول إن «اللحم البشريّ هى رما نجمي». لكنٌ هذا قيل كثيراً من المرّات في أمكنة 
آخری» وأظنٌ آن اول من تفوه بهذه المقوّلةٍ هو نیکل کالدر ٤۵10٥۲‏ .۸۔ 


ثانياًء إن الكون منتظمٌ على وجو استثنائيء بالرغم من أنه لا يوجد لأجزاء 
مختلفة منه وق لإجراء اتصالاتٍ فيما بينهاء ولفهم هذا الكلام» فكَرّْ في نقطتين 
تبعد كل منهما عنا 15 بليون سنة ضوئيةء وأنهما موجودتان في اتجاهين 
متقابلين من الكون المرئيّ» حيث نقع نحن في الوسط. لقد كان لدى الضوء وقت 
ليصل إلينا من كل نقطة» لكن لا يوجد للضوء وقتٌ ليرتحل بين تلك النقطتينء 
لأنهما منفصلتان إحداهما عن الأخرى بمسافةٍ قدرها 30 بليون سنة ضوئية. 
فإذا أجرينا الحسابَ بتأنٌ ورويةٍء تبيّن لنا أن من الممكن التفكيرَ في السماء بأنها 
مقسّمة إلى مئة آلف بقعةٍ صغيرة. کل منها تنحرف بمقدار درجة واحدةٍ جانباً 
ولم تجد أبداً ما يكفي من الوقت لتبادل الإشارات فيما بينها بسرعة الضوء. 
فلماذاء عندئزٍء تكون السماءٌ منتظمة جدًا ولها نفس درجة الحرارة تقريباً (2.7 
درجة) حيثما وجَهْنًا نظرنا؟ وهذه تسمى مشكلة الأفق "۴اطه۲م 0۲20ء لأن 
كل جزءٍ من الكون يحتاج إلى أن يكون قادراً على الاتصال» بطريقة ماء بمناطق 
موجودةٍ تقع» بمعدّى من المعاني» فوق أفقها المباشرء وإلاً لما كان الكون المرثي 
حالنًا منتظماًء تماماً مثلما لا يكون لقطعتين من الحديد الحارّ نفس درجة الحرارة 
ما لم تكوناء في وقت من الأوقات» متصلتين مها“". 

ثالث ثمة شيء شاد جدًا يتعلق بشكل العالّم. وفي الحقيقةء فالشكل شاد 
من ناحيتيّن» إحداهما أنه يوجد للكون الكمبّة الملائمة تقريباً من المادّة لجعله 
يتوسّع إلى الأبد. ويْعبّر عن هذا المعيار عادةٌ بالقول إن كثافة الماد في العالم 
هي تقريباً الكثافة الحرجة "اوهل امهناااه. ثمة أسبابٌ نظريّةٌ وجيهة جدًا 
للاعتقاد بأن الفْرْقَ بين الكثافة المرصودة والكثافة الحرجة يزداد مع توسّع 
الكونء وأن هذا الفرق اليوم - بعد 15 بليون سنة من بداية العالم - لا بد أن 
يكون قد كَبْرَ بعاملٍ كبير. فمثلاًء إذا كان الفرق واحداً في عشرة آلاف تريليون 


(14) وبكلمات آكثر تحديداًء فإن افق نقطة تقع على المسافة التي يْمكن للضوء أن يرتحل إليها في 
العمر الحالى للكون. إن افق نقطة لعالّم عمره "10 ثانية يبعد مسافة 3 أمتار. 

(15) يعبر عن الكثافة بدلالة الوسيط أوميغاً » حيث 1 = هى الكثافة الحرجة. وعتدما يكون 1ء فالعالَم 
مغلق» وعندما 1ء فهو مفتوح. وحين يكون 1 = فالكون منبسطء أي أن معدل تمدده يتباطا إلى 
الصفر مع اقتراب مقياسه من اللانهاية. 


(1 في ۴) فقط عندما کان عمُر العالم ثانِية واحدة فإن الفرق سيكون هائلاً 
الآن» لا مجرّد عامل بين 10 ومئة. والمتطلتُ أن یکون حتى اكثرَ صرامة كلما 
عدنا بالزمن إلى الوراء. وكي تكون الكثافة في كل مكانٍ الآن قريبة من قيمتها 
الحرجةء فَبَعْدَ تك واحدةٍ لميقاتيَة بلانك لن يكون يكون الفرق اختلف بأكثر من واحد 
في 10! وتوحي هذه الأرقام بقوة آنه كان للكثافة قيمتّها الحرجة بالضبط عند 
ولادة الكون» الذي حافظ على هذه القيمة منذ ذلك الوقت. يُسمّى هذا المطلب 
المروغ مشكلة الانبساط ١۴ا(ه۲م ٣68s‏ اةا» وهي جزء من المشكلة الأعم 
المسماة مشكلة الموالفة الدقيقة ١"‏ ۵اطه۲م time-tuning‏ وما زالت المشكلة 
الأخيرة تربك الكوسمولوجيين» وهي توحي إلى أولئك الذين لديهم نزعة عاطفية 
بقدرٍ أكبر من غيرهم أنه يتعيّن على امرءٍ ما التثبْتٌ أن الكثافة كانت حرجة تماماً 
في البدايةء وأنّ ثمة وسطاءَ كثيرين آخرين لا بد أن يكونوا وقّروا (لنا) قيماً 
خاصّة وحميدةً عموماً للمواصفات الأصليّة للكون. 

المشكلة المرتبطة بهذا هى آن دهشتنا ستتزايد عندما نجد آننا كنا على 
قيد الحياة في ذاك العصر بالضبط الذي صارت فيه الكثافة الحرجة قريبة من 
قيمتها الحرجة. ومن المستبعد جدًا أنه كان للكثافة دوماء وما زال لها الآنء 
قيمدّها الحرجة بالضبط". وإذا كان الحال كذلك» فبسبب كون الكثافة المقيسة 
أقلٌ كثيراً من الكثافة الحرجةء فإنه يترتب على ذلك آننا لم نعرف كل المادة في 
الكون. ثمة دليلٌ آخْرَ على تلك النتيجةء وهو المعدل الذي تدور به المجرّات حول 
نفسهاء وهذا يوحي بأنها تحوي كثافة تعادل على الأقلٌ 20 بالمئة من قيمتها 
الحرجة. آين هذه المادة المعتمة 6۲اه" )اولء وما هى؟ أبسط جواب هو آنها 
مكوّنة من رُفات نجوم قديمة ميَّتٍ. وإذا كانت هذه هي صيغة المادة المعتمة 
فلا بد عند من وجود الي أی أكثر من أجرام بحجم كوكب المشتري لكل نجم 
حجمه يُعادلٌ حجمَّ الشمس. فهلٌ من المؤكد أننا رأينا مثل هذه الخلية الهائجة 


)16( إذا كان للكثافة قيمتها لحرجة في البدء» قإن 0 = - في البدءء وضرب العدد 0 بآي عامل مهما 
کان کبیر یجعل 1 - منساوياً للصفر في جميع الأزمان اللاحقةء ومن ثم فإن 1 = دوماء ویوجه 


حتى الآن؟ وعلى الأقل» يوجد لهذه الأجسام اسم» يَكَونٌ غالباً الخطوة الأولى 
باتجاه وجودها: فاسم كل منها هو 14٥۳١0‏ [وهذا الاسم مكرّن من الأحرف 
الأرلى من التسمية «massive astrophysical compaêt halo object‏ ي الهالة 
الضخمة المتراصّة فيزيائياً فلكياً)]. ومن المحم أن يكون التفسيرٌ البديل هو 
وجود ۷|۷۴ [وهذه التسمية مكونة من الحروف الأرلى من الجملة weakly‏ 
»interacting massive particle‏ أي الجسيم الضَْخم الضعيف التفاعل]. 
والجسيمات الأخيرة هي جسيماتٌ تتفاعل بضَعفي مع المادة التي قد نكونُ 
قادرين على كشفها عن طريق سحبها التجاذبي أو تفاعلها الضعيف فقطء وفي 
وقتٍ من الأوقاتء كان يُعَنٌ أنّ هذا الجسيمَ هو النيوترينو» شريطة أن يكون له 
كتلةء لكنّ هذا الظنٌُ بعد الآن بعيدَ الاحتمالِء لأ النيوترينوات ترتحل بحرَبّة 

تقريباً ضمن المجرات» وتؤدّي إلى نشوء بى كثيرة بمقاييس أكبر كثيراً. ثمة 
بديل أكثر غرابة هو واحدٌ من مجموعة تسمى عناصرها جسيمات فائقة 
spate‏ وهي مازالت غير مكتشَقَة بعد ومفترضةء وشريكة قوق َنَاظْرِيَة 
uper-symmet‏ لجسيماتٍ معروفة (الفصل 6). وأياً كان الحلء فإن العلماء 
يعتقدون أنهم لم يعرفوا بعد معظم الأشكال الكثيرة لمادة الكون. 


المشكلة الرابعة التي ت تعتري الانفجار العظيم هي آنه يبدو آن لا عدم وجود 
لأي «وحيدات قطب مغناطيسية» حولنا في هذه الأيام. نحن جميعاً نعرف القضيب 
المغناطيسي ذا القطبين الشماليّ والجنوبيّ. ووحيد القطب المغناطيسي ء ا6٣۵8"‏ 
۴6م" هو واحد من هذه الأقطاب بدون القطب الآخرء والمعادل المغناطيسي 
لشحنة كهربائية. فإذا كانت الكهرباء والمغناطيسية وجهين لقوة واحدةء فلماذا تحدث 
وحيدات القطب المغناطيسية في آزواج» ولا توجد وحيدة أبداً مثل وحیدات القطب 
(الشحنات) الكهربائية؟ وفي نموذج الانفجار العظيم» یکون هذا هو تو تر الحدث 


ت 


العنيف البدائيّ الذي ينشاً فيه كثيرٌ من العيون ل تمرَقات, تغضنات. قَطع 
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مصطفَةٌ بطريقةٍ سيئة - التى ّمت إلى الرّمكانء حيث الثلَمُ الشبيهة بالنقاط هي 
وحيدات قطب مغناطيسية. ووفقاً لنظرية الانفجار العظيم» ثمَة تنبَقّ بحدوث وحيدات 
قطب بقدّر أكبرَ من المادة العادية؛ لكن لم يُعْتَرُ على واحدةٍ منها قط إلى الآن. 


المشكلة الخامسة هي مشكلة سبق وذكرناها: إنها البنية ذات المقياس الكبير 
للكون الممثلة فى الشكل 58ء الذي نرى فيه المجرّاتِ محتشدةٌ حول مناطْق 
خاويةٍ مقاييسها تقدٌر بمثات ملايين السنين الضوئية. رأينا هناك آن هذه البنية 
هي نموذجّ مكبر جدًا للتكتلات الكثيرة للعالّم البدائيْ» عندما كان مقياسه أكبَرَ 
قليلاً من بقعةٍ لا متناهيةٍ في الصّغر» وكانها نقطة. لكنْ لماذا كانت النقطة متكثلة 
فى المقام الأول؟ ولماذا كان لها هذا التكتلٌ الذي أصبح» في الوقت المناسب» ما 
نجده اليوم؟ هذه المشكلة تقع كيا خارج حدود نظرية الاتفجار العظيم. ولا نملك 
الادعاء بأننا نفهم عَالمَنَّا إذا لم تكن لدينا فكرةٌ عن أصل أكبر جسم فيه! 

هذه المشكلات الخمس - أصل التمددء مشكلة الأفقء مشكلة الانبساطء 
مشكلة وحيدات القطب المفقودةء وجود بى ذات مقاييس كبيرة - خطيرة جدًا. 
ومع ذلك» فنظرية الانفجار العظيم ناجحة جدًا فى سياقات أخرى. وفى الحقيقةء 
فإن التجاربَ تؤيّد فعليًا أن الكوْنَّ مر بمرحلةٍ حارَةٍ جِدًاء وأنه بدأ بالتوسّع منذ 
ذلك الحين. والجواب يجب أن يكون موجوداً فى الأحداث التى جَرَتْ فى اللحظات 
الأولى للانفجار العظيم» وهي أحداتٌ سبقتٌ تلك التى مدا قديمةً جدا. إن 
النظرية المفضّلة حالنًا هي صرب من اللَضحْم (الانتفا) „inflation‏ 

التضكَّم ليس توسعاً عاديًا. التضحُم هو توسّع سريم جدًا. لقد لاَحَظْتَ 
حتى الآن أنني لا أستعمل كلمة «جدًا» قليلاًء وأنني أستعمل كلمة «جدًا» بمعنى 
أقلٌ قدر أقل من الأولى. وهنا أعني تمدداً بسرعة أعلى من سرعة الضوء. لا 
تقلق من شيء يحدث بسرعة أعلى من سرعة الضوء: فلا وجود لصعوبة معينة 
في مفهوم التوسّع فوق الضوئي ١۵أ”دا#۲ماي,‏ لأنه مقياسُ فضاءٍ آَحْذٍ في 
التوسع؛ ونحن لا ننظر في انتشار إشاراتٍ عبر ذلك الفضاء» وفي السيناريوهات 
التضدّمية (نَمَة نماذحٌ كثيرةٌ لهاء كل منها يدور حول محورٍ مركز لفكرةٍ ما)» 
ثمة شيء - سنعود إليه - يشتغل طوال 10 ثانية بعد بدء عمله. ثم يبدا الفعل. 
لذا ففی کل 0 ثانية بعد ذلك» يكبْرٌ حجِمٌُ العالّم باكثر من الضعف”'» وهو 
يواصل كبَرَةُ بحجم أكبر من ضعف ما كان عليه كل ”10 ثانية لاحقةء إلى أن 


(17) أعني بعبارة «اكثر من الضعف» زيادة في الحجم بعامل قدره ...2.718. 


يتوقف التضخم بعد ”10 ثانية تقريباء إذ يحين وقت كَبَرٍ الحجم مئة ضعف. 
فَكَرٌ فيما يعنيه هذا بمصطلحاتٍ ذات طابع بَشَريّ أكبر. لنفترض أن الحجم 
الابتدائي هو سنتيمتر واحد. إن كَبَرَ الحجم بأكثر من الضعف يؤصلنا إلى 7.2 
سنتيمتر. وكبر الحجم ضعفين اثنين يأخذنا إلى 7.4 سم وثلاثة اضعاف 
يوصلنا إلى 20 سنتيمتراً وعندما يكون لدينا 10 أضعاف» نصل إلى 220 مترأً 
وعندما يصبح 20 ضعفاً نحصل على 4852 كيلومتراء وفي حال 50 ضعفاً 
نصل إلى 5480 سنة ضوئية (أي نكون قد وصلنا إلى *10×× 5 ثانية ضوئة 
تذکر ذلك). وإن قيامنا بمضاعفتین جديدتين يؤدي إلى احتواء المجرة. ويمزيد 
منها نصل إلى المجموعة المحلة 9 اهعها. ويعد قيامنا بمئة مضاعفة جديدة 

يكون الجسم الأصلي قد قد كبر بعامل قدره *10» وفي بعض نماذج التضخم» 
یكون التمدد كبر حٌى من ذلك کان یکون بعاملٍ 10 مضروياً في نقسه تریلیون 
مرت ى °٥.‏ '10. هذا تكبيرٌ هائلء هائل حقًاء حت خلال ”10 ثانية. 


سنبتعد قليلاً عن هذه الملاحظة. أنا أوردتٌ» عن قصد» وصفاً مثيراً 
التضحّْم باستعمال وحداثِ يتداولها الناس» ومع ذلك فستدرك الآن أن ثمة طريقة 
افضل للتفكير» هي استعمال وحداتٍ أساسية. ومن وجهة النظر هذه نفهم 
التصخُمَ على حقيقته. اول فيما يتعلق بالزمن 10 ثانيةء فإن مدة الاستهلال 
طويلة جداً في لواقم لأنها تعادل مثة مليون من تَكاتِ بلانك (يوجد. تقريباًء مئة 
مليون ثانية في ثلاث سنوات» لذاء فبغيةً جعل الوقت مقبولا فكَرُ فيه على أنه 
ثلاث سنوات). ثم إن أكثر من مضاعفة المدة يستغرق مئة مليون تكة أخرى - 


«ثلاٹث سنوات» آخری - وهذا مر 5 بثير الهياج. 


ِنَرَ كيف يحل التضَخْمٌ مشكلاتِ نموذج الانفجارِ العظيم. إِنّ مشكلة الأفق 
محلولةء لأنّ جميع النقاطء التي يبعد بعضُها عن بعض مسافاتٍ كبيرةٌ جدًا في 
هذه الأيام» بحيث لا يمكن الوصول من إحداها إلى الأخرى بسرعة الضوء كانت 
في الحقيقة قريبةً جِدًا في البداية بعضها من بعض» وكان ليها وقتٌ طويلٌ 
يسمح باتصال إحداها بالآاخرى. وبعبارةٍ أخرى» كان كل عالَمِنًا الحالّ المرئي 
محزوماً معاً في منطقةٍ صغيرةٍ إلى درجة تجد فيها الإشاراك الوقتَ الكافي 


للارتحال عبرها ومجانستها. ومشكلة الانبساط محلولة لأن التضكَّم يَبُْطُ 
التقوّس الابتدائيّ» تماما مثلما يصبح السطح المتجحّد لمنطانٍ آملس بعد نفخهء 
ومسالة أحادية القطبية محلولة لأنه حتى لو كانت أحاديات القطب موجودةٌ في 
البدايةء لكان ما يوجد منها الآن واحداً فقط في منطقتنا من العالّم» وليس من 
المفاجیء آنها لم تكسف حتى الآن. وسببُ وجود مادَوٍ هنا هو آنها تتكوَنٌ بعد 
التضحّم» في حين أن أحاديات القطب تكوّنت قبل التضخْم. آخر نقطةٍ يجب 
توکيدها هي انه لو كان التضَحَمٌ حقيقيًاء لكان الكونٌ أكبر كثيراً مما نظنٌء وما 
نراه - وما بوسعنا آن تراه - لیس سوى جزءٍ جد ضئيل من كل ذلك. الإذلال 
َضَحْمَّ أيضاًء وهناك ميد منه في المستقبل. ۰ 

ما زالت المسالة المطروحةٌ هى: كيف بدا التضحْمُ؟ لدينا أيضاً مساة 
جديدةٌ: لماذا توقف التضحُمٌُ بعد 10 ثانية؟ کان اول من قَدَّمَ فكرةٌ التضخُم 
الفلكيّ والرياضيُ الهولنديٰ وليام دي سيتّر (1934-1872) S16۲‏ 6 .۷۷ وذلك 
عام 1917. وقد أدرك أنه إذا كان للخلاء طاقةء فلا بد أن يحدث تضحةُ. إن 
امتلاك الخَلاءِ طاقة يجب ألا ين أنه مسالة مثيرة للمشكلات: فما نعتبره «خلاع 
هو فكرةٌ تحكَميّةٌ 1۲3۲۷؛ على كل حال» ويجب الا ُن أن الفضاء الخالى هو 
لا شيء مطلقاً. سنفترض أن الخلاء مملوء بحقل» يُسمى حقل التضخُم inflation‏ 
۵. وثمة طريقة بدائية جداً لتصوّر حقل التضخم هي أن نفكر فى العالّم بأنه 
موصولٌ بقطب واحد لمدَّخرةٍ (بطارية)» عندئذٍ يكون له فولطية منتظمةء ولتكن. 
ثلا 12 ثولطاً. لن تكون تلك القولطية قابلة للكشف باي تجربة يمكتنا إجراؤهاء 
ويمكننا تسميتها خلاءَ زائفاً vacuun‏ مsاهf.‏ يوسعناء بعد ذلك» التصٴّر آننا 
قَصَلَنَّا المدَّخرةً وفرّغنا الكونً. فى تلك الحالة يتغير الخلاء ذو 12 قولطاً ويتحول 
إلى خلاء حقيقي true vacuum‏ قولطيّتة 0. إن كلا نموذجي الخلاء سَيَبدُوّان 
شيئًاً واحداً لناء لكنهما مختلفان. 


ولمَّا كانت هذه الأفكارٌ غريبة إلى حدٌ ماء فقد يساعدنا رؤيتها في سياق 
أوسع. أولا من الجدير بالملاحظة أن الكيميائيين لم يفكروا في أن الهواءَ شيء 
يستحق الدراسة إلا في وقت لاحق» بعد أن طوّروا مواضيَ بحوثهم» إِذٌ كيف 


يُمكن لشيءٍ غير جوهريٌ ظاهريًا أن يمتلك خاصيًَاتِ كيميائية؟ ويمكننا التفكير 
بنفس هذه الروح عندما يكون موضوعنا هو الخلاء. ويبدو أن تاريخ الم يسیر 
على طريق توسیع مجالات دراستو لأشياءَ قل أهمية: فالهواء شيء قديم» وفي 
هذه الأيام» ثمة خلاءاتٌ متنوعة ومختلفة تقع في مركز اهتمام الفيزيائيين» ومن 
الممكن أنه عندما يشرعون بتقديم النظريات المتعلقة باللحظة الحقيقيّة لبداية 
العالم» فعندثزٍ يتعين عليهم دراسة أشياءَ غير موجودةٍ على الإطلاق. وقد نكتشف 
ان للأشياء غير الموجودة مطلقاً خاصياتٍ» وأنها يمكن أيضاً أن تأخذ صيغاً 
مخطلةة". 


إن السؤال الذي يجب علينا معالجثَّة هو: كيف يَنْجُمٌ من امتلاكِ الخلاءِ 
طاقة تضخم سریع؟ الآلية هي نوع من التغذية الراجعة الإيجابية ۷8أأأك0م 
«feedback‏ اول نحن نلاحظ آنه كلما ازداد توليد الخلاء ازداد توسّع الكونء لذا 
فإذا امتلك الخلاء طاقةء فإن الطاقة الكلية للكون تزداد. بعد ذلكء تبن معادلات 
فريدمان أن معدل توسّع الكون يتزايد مع الطاقة التي يحويهاء لذا فإن معدل 
التوسّع يتزايد مع التمدد. وبسبب كون معدل التوسّع متناسباً نظرياً مع مقياس 
العالّم» لذا يتزايد المقياس اسيا yااةأ 8١‏ 0م×ه مع الزمن. ان التغيرات الأسُيَةَ 
تتعاظم بسرعةٍ عاليةٍ جدًّاء لذا یحدث تش سريع ما دام سقل حقل التضخْم موجوداً 
(الشكل 9-8). 


ومع ذلك فإن المشكلة التي تواجه نموذج دي سيتر هي آنه لم يكن ثمة 
طريقة لإيقاف التضخم. لقد استمر التضخم أبداً وكانت النتيجة أن جميع المادة 
والإشعاع انحدرا بسرعةٍ إلى الصفرء مخلَفيْن عالّماً خيالياًء ولمّا كان هذا مناقضاً 
للتجربةء فقد استَبِعدَ نمونجُه التضخميّ وذهب تقريباً إلى غياهِبْ النسيان. لكن 
مفهوم التضخم عاد إلى الحياة من جديد في أواخر القرن العشرين» وذلك في 


)18( آنا لا مزح بدا فإذا برز الكونٌ من العَدَم المطلقء » فمن المفترض آن تأتي مرحلة يتعيّن علينا فيها 
دراسة کيف يُمکن لشيءِ ان ينج من لا شيء إطلاقا. وقي يوم من الأيام» لابد للعلماء من دراسة 
العَدَّم المطلق. 


الشكل 9-8. العالّم التَضَخميّء بعد وقتٍ 
قصيرٍ من استهلال العالّم» بدا مقياسُة 
بالتزايد بسرعة هاثلةء إذٌ كان تصف قطره 
يكبر بأكثر من الضعق. كل ”10 ثانية. 
ويرى العصرٌ الكَْضحَّمي تزايداً اسيا في 
حجم الكونء لكنٌ هذا التزايدَ يصل إلى 
نهايته بعد 107 ثانية. ومن الآن فصاعد 
يسير التوسّع بهدوءٍ أكثرء ويوافِق أحد 
السيناريوهاتِ الممة في الشكل 48. 


الزمن 


جزيرتيّن منعزلتين من النشاط الفكريّ. أحد مراكز النشاط كان فى الاتحاد 
السوثييتي عام 1979ء عندما استعمل إإيكسي ستاروبنسكي A. Starobinsky‏ 
أفكاراً من نظرية النسبية العامة بغية تطوير فكرةٍ سابقةٍ كان قدّمها روسن آخرء 
هو إراسْت عُلِيتَر inerاG‏ .€ عام 1965. ما فى الولايات المتحدة فکان ألان 
غوث الات .4 يدرس مشكلة توليد وحيدات القطب المغنطيسية غير المرغوب 
فيه» بوصفها مشكلة في فيزياء الجسيمات» وقد توصل إلى فكرةٍ مماثلةٍ عام 
1 


كانت الفكرة المركزية في هذا النموذج المبكر للتضخم هي اعتباره أنه 
حدث مثل «انتقال الطوّر» 0٣8 13١١110١‏ وهو تغْيّر في الحالة شبيهة بتجميد 
الماء ليصبح جليداً. وخلال تضخم الكون» يتبرّد» ويمكن أن تصل درجة حرارته 
إلى الصفر المطلق تقريبا والتمدد لا يقل ضخامة عن ذلك» ومع ذلك» تحين 
لحظة عندما ينهار الخلاء الزائف إلى خلاء حقيقي ويطلق قدراً هائلاً من الطاقة. 
ولتصوير هذا الانتقالء فَكَرٌ فى الخلاء الزائف وكأنه ماء سائلء» وهو وسطٌ 
شفاف يبدو وکآنه غير موجود. إن الحالة المتضخمة للكون تشبه ماءًَ مبرداً 


بدرجة فائقة: عندئذ تكون درجة حرارته أدنى كثيراً من نقطة تجمده لكنه ظلَّ 
سائلاً. وعندما يتجمد الماء فجاةًء فإنه يُطْلِقٌ «حرارته الكامنةً» خلال اتخاذ 
جزيئات الماء ترتيباً ذا طاقة أخفضء وهو الجليد. وبالمثلء قإن الخلاء الزائف 
الذي بُرّدَ بدرجةٍ فائقة ينهار فجأة ليصبع خلاءَ حقيقياًء مطلقاً كل طاقة حقل 
التضخّم» ورافعاً درجة حرارة الكون» ومنهياً التضخم. وبدءاً من هذه النقطةء يبدا 
الانفجار العظيم بالعمل» ويتوسّع العالّمٌ بطريقة أكثر رَوِيةً. 


هذا هو جوهر السيناريو «القديم» للتضخم. وكما قد تتوقع من الاسم» ثمة 
نموذج أكثر جِدَة. والمشكلة التي تواجه النموذج القديم هي أن إطلاق الطاقة يعيد 
تسخين الكون كثيراً إلى درجةٍ تظهر فيها عدة عيوب - وحيدات القطب - في 
نهاية عصر التضخم. وقد برزت مشكلات أخرى تتعلق بالمعدَل الذي حدث به 
التضخم ثم انتهى. وعلى سبيل المثالء فالكون» في مشكلة المبكر» يمكن أن 
ينهار قبل أن يَجِدَ التضحُم وقتاً للشروع في التقدّم. وهناك أحد سيناريوهات 
التضخم «الجديدة» لحل هذه المشكلات. 


أحد السيناريوهات الواعدة هو التضخم الشواشى ١٥أةا١|‏ ءنأهة الذي 
قدّمه آندریه لِینْدُ ٣اا‏ .۸ عام 1982ء ثم طوّره بالتفصيل. هو وآخرون» منذ 
ذلك الوقت. هنا لا يُطلَبُ انتقال طور لحقل التضخم بحرارةٍ عاليةء وبدلاً من ذلكء 
فإن عالَّماً بارداً آتى إلى الوجود بقيمة تحكَميَةٍ ٩۲۵13۲۷‏ لحقل التضخم» وإذا كان 
الحقل كبيراً بدرجة كافيةء حدث التضخم. وفي الوقت المناسب» عاد الحقل ببطءٍ 
إلى الحالة الموافقة للخلاء الحقيقيّ» وعندها يصل التضخم إلى نهاية لطيفة. 
وارتفاع درجة الحرارة المرافقة للوصول إلى هذه النهايةء المسمًّاة الخروج 
اللطيف 6×1 اا6 ة۲و» من عصر التضخم أدنى بكثير مما هي في نموذج انتقال 
الطور. لذا ينتج قدر أقل كثيراً من العيوب - وهذا يعني عدم وجود وحيدات قطب 
- لكن الحرارة الناتجة عالية بدرجة تكفي لاستهلال عهد الانفجار العظيم المالوف 
الذي مانزال نقيم فيه. هذا وإن تقلبات الكثافة التي تبرز في هذا السيناريو قبدو 
ملائمةً جد لتفسر تورّع المجرّاتِء وأيضاً التقلّباتِ الطفيفة في إشعاع الخلفية 
الكوني الذي جرى رصده. وعلى الرغم من أن نظريات التضحُْم مازالت تخيَليّة 


إلى حدٌ بعيدء وآنه عندما يُكلَبٌ عنها نوعيًا فقد لا يكون ذلك افضل من تاليف 
أساطير بدائيةٍ للَلّقء فإنها مقيّدة بقوة بالرياضيات» ثم إنها تقدّم تنبؤاتٍِ يمكن 
اختبارها تجريبيًا في عصرنا هذا. إن أصل الكون هو إحدى درا (جمع ذروة) 
التطبيق التخيَليّ للعلم» لكل هذا هى العلم الذي يظل قابلاً للاختبار. 

أحد التداعيات المسلية لنظرية التضحم الشواشي هو إدراك آذه بعيداً عن 
إلغاء العيوب النقطيّةء التي أسميناها وحيدات القطب المغنطيسيّةء فإن التضخْم 
يضخمها فعلاًً وهذه العيوب النقطية تواصل التمدد حتى عندما يكون التضخم 
قد توقف في جوارها. ويمكن آن تقوم العيوب النقطيّة مقامٌ بذورٍ بروزِ عالم 
جديدٍ. هذاء بالطبع» هو الإذلال النهائيْ» وقد لا يكون هذا العالَمٌ سوى واحدٍ من 
عددٍ لا يُحصّى من عوالِمَ آخرى. ولسنا نحن» دون غيرناء الذين نقطن في كوكب 
غير مهمٌ (وإِنْ كان رائعاً)» قربَ نجم غْيرٍ مهمٌ (وإِنُ كان رائعاً)» وفي مجرَةٍ 
غير مهمَّةٍ (وإِنُ كانت رائعة)» وفي عالم مرئيّ غير مهم (وان کان رائعاً)» لكنْ 
عالمَنَا قد يكون غير جوهريّ بين العوايم الأخرى التي لا تُحصّىء والتي يمكن 
أن نسمَيها «عالّماً متعدًدً« mul fiuniverse‏ کل عنصر فيه عالَمٌ غير منته. 


ليس من الضروريٌ أن يكون عالمنا نشا قريباً من بداية الزمنء لأنه قد 
يكون سليل شجرةٍ لها فروع عددها لا يحصى من التريليونات (الشكل 10-8). 
ومع أننا نقول إن انفجارنا العظيم حدث قبل 15 بليون سنةء فإن البداية الفعلية 
للكون الأصلي ربما كانت أقدم بكثيرء لكنّنا نأمل الا يصح ذلك» لأئّه يصبح بعيداً 
عن أن يدركه الخيال العلمي. 


ثمة سؤالان آخران كبيران لا بد لنا من الالتفات إليهما. أحدهما هو: ما السبب 
في أن العالّم (وبخاصة عالَمَنَاء الذي يمكن أن نضيفَ إلى ذلك الآنء عالَمَنَا في 
العالَم المتعدد) يعوزه التوازن؟ والثاني هو: الام يعودٌ السبب في آن العالَمَ ثلاڻي 
الأبعاد؟ 


الشكل 10-8. في أحد نماذج التضخم» يمكن للعالّم الموجودِ تكوينٌ براعِمّ لعوالم جديدة تتضخم 
فوراء تماما مثلما يبدو أن عالَمًَا فعل ذلك. وهذه النظرة إلى الكونء ثُعيدُ اللحظة الحقيقيةً لولادة 
التظام الكلَّيّ من العوالم إلى زمن قديم جد لأننا قد نكون نقطن الآن عالَماً غير مهم كَحَدّرَ من 
مثات آلاف العوالِم» مع العلم بان العالَمّ الأوَليّ تكوّن قبل تريليوناتِ وتريليوناتٍ من السنين - وذلك 
إذا كان الزْمنُ في هذه العوالم الأخرى جمعيًا ١۷اال0ة.‏ أحد الأجوبة الممكنة عن السؤال: «أين تقع 
تلك العوالم الأخرى؟» هو آنها تقم بيننا: فإذا فكّرنا في الزمكان بانه مكونٌ من نقاط نعتبرها قريبة 
إحداها من الأخرى» فمن الممكن التَخْيْلٌ بان العوالِمَ الأخرى كستفيد من نفس النقاطء لكنها تعتبرها 
مرتبطة بها بطريقة مختلفة. لذا فالنقاط التي يتكوّن منها مليمترٌ مكعَبّ في هذا الكون قد يمكن 
توزيعها على الزمكان الكلي لعالم آخر. 
أولاء لماذا يوجد من المادة أكثر مما هى موجود من المادة المضادة 
اا أحد الاحتمالات هو وجود مجرات من المادة المضادة فى مكان ما. 
وحقيقة أننا لم َر أي مادو مضادة ليس مردّها إلى الامتناع عن تعرّف مجالاتٍ 
آخری من الكوسمولوجياء بل إلى عدم وجود دلیل على وجود مثل هده المجرات. 
وفي الحقيقةء لما كان الفضاء بين المجرَيّ مليئًاً بذرات الهيدروجين - قد يكون 
قولنا بأنه مليء يتضمّن بعض المبالغةء لكن هناك الكثير جداً من هذه الذرات - 
فيجب أن نتوقع رؤية إشعاع كثيفيٍ من إبادة هذه الذرات حين تنجرف مجرّات 
المادة المضادة إليها. لم يَرْصَدٌ مِثْلُ هذا الإشعاعء لذا فإنه يبدو كما لو كان 
يوجدٌ حقيقة مادةٌ أكثر ممّا يوجد من المادة المضادة. ويعبارة أدق» إذا جد قى 
: : 
البداية قدرّان متساويان من المادة والمادة المضادةء فلا بد أن تكون كل منهما 
أقنت الأخرىء» وَلَمَّا تبقى إلا فوتونات الإشعاع الناشىء عن الإفناء. وفى الحقيقة. 


ثمة جسيم واحد مقابل کل بليون فوتون» لذا لا بد ن يکون قد حدث رجحانٌ 
طفيفٌ للجسيمات على الجسيمات المضادة كهاءآا۲ةما٣ة‏ فى البداية. كيف يمكن 


لقد توصل الفیزيائی والمنشق الروسیٌ آندریه سَاخَارّوفُ 8۵)0۷ .۸ 
(1998-1921) إلى القواعد الإجرائية عام 1965ء لكنه كان يفتقر إلى ية لتطبيقها. 
وقد حاجچ في أنه يجب توف ثلاثة شروط. أحدها ضرورة وجود عملياتٍ لا 
تحفظ عدد الهَذْرُونّاتِ 0۲0١ء‏ بمعنى أن الهدروناتٌ (البروتونات» مثلاً) قد 
تتحرّل إلى لبتونات ٠۴٥٠0١5‏ (بوزيترونات مثا" الشرط الثاني هى أن تناظر 
زوحىة الشحة charge conjugate parity (c0)‏ یجب انتهاکه ٤٥(‏ تدلٌ على انقلاب 
الشحنة ١0ااaوuزممc‏ مواnaاc»‏ أما م فتدل على الزوجية ۵۲۷؛ انظر الفصل 
6. الشرط الثالث هو أن الأحداث يجب أن تجري ببطء يكفي لتفادي التوازن: 
فكل خلل في التوازنء إذا حدث في لحظةٍ ماء يجب أن يرك | ٥267‏ خلال 
تطوّر الكون بسرعة إلى مستقبله. 


نحن نعرف الآن أن النظريات الموخُدة الکبرى (GUT's) grand-unifid‏ 
‰5 الافتراضية (التي شرحناها في الفصل 6) ثلغي الفرق بين الهدرونات 
واللبتونات» لذاء ففي درجات الحرارة العالية (قبل أن يكون انتهاك التناظرِ قد 
أحدث تمييزاً بين الجسيمات)» يمكن للهدرونات أن تصبح لبتوناتٍ ويالعكس. 
ويمكننا التفكير في هذا التحوّل بأنه حدث بفعل نوع من القوى يدفع الهدرونَ 
ليصبح لبتوناً. ويتوسّط هذه التحولات - كأيّ قوةٍ - استبدال البوزونات العيارية. 
وبسبب عدم صوغ نظرية موحدة كبرى راسخة بعدء فإننا لا نعرف الكثير عن 
خاصيات هذه الجسيمات الحاملة للقوى» لذا فهى تسمّى حالياً البوزونات العيارية 
ل اھ9 ×. بید آننا نعرف آن بوزوناً × ينجز الانتقال بين هدرونِ 
ولبتونٍ» فسيكون قادراً على الاضمحلال ليصبح بوزيتروناً وكواركاً مضاداً تحتيً 


)19( راينا في الفصل 6 أن الهدرونات هي جسيمات تتفاعل بواسطة القوة الشديدةء أما اللبثونات قلاء 
وتضم الهدرونات الكواركات والجسيمات المكونة منها؛ آمّا اللبتونات فتضم الإلكترونات والنيوترينوات. 


quar)‏ id0unاہه.‏ وبالمثل» قإن الجسيم المضاد لبوزونِ × يمكن أن يضمحل 
ليصبح إلكتروناً (جسيماً مضاداً لبوزيترون)» وكواركاً تحتيًا )2۲ا0 0۷7. وإِذا 
كان معدلا هذين الاضمحلالين مختلفين قليلاً فلا بد من حدوث عدم توازن 
ضئيل بين المادة والمادة المضادة حتى لو كان ثمة أعداد متساويةً من 
البوزونات × والجسيمات المضادة لبوزونات × في البداية. وهذا هى المكان الذي 
يدخل فيه انتهاك 0۴ء لأنه يستطيع آن يقلب قليلاً معدلاتٍ تلك العمليات. وقد 
رأينا أن انتهاك ٥۴‏ مكافىء لانهيار اللاتغير في عكس الزمن» بمعنى آن ثمة 
عمليةً تعود إلى الوراء لا يمكن تمييزها عن عملية تسير إلى الأمام زمنيًاء وأن 
عدم التوازن هذا في الكون قد جرى في الحقيقة كشفه. ويُعتقد الآن أن رجحان 
المادة على المادة المضادة هى إثبات لهذا اللاتوازن في الكون. أما سبب كون 
العالّم غير متوازنء فما زال غير معروفيٍ. وربما كان عالمّنا وحدَةٌ هو الذي يعاني 
عدم التوازن هذا؛ د ريما كان الكونُ المتعدد ککلّ - إن کان موجوداً فعلاً - 
متناظراً عموماً. 

المسالة المتبقية هي: لماذا يوجد للفضاء ثلاثة أبعاد؟ اول فكرةٍ خاطفة 
لتفسير محتّمل بدت بالبروز من نظرية الأوتار ۲۷٥٥٣ا‏ وآ٣ه.‏ كنا ساكتين حتى 
الآن في هذا الفصل عن نظرية الأوتار» باستثناء لمحة سريعةٍ إلى وجودها 
آوردناها في حاشيزٍء وذلك لأن النظرية مازالت تامَليةً إلى حدٌ بعيد. بيد أن ثمة 
بعض الدّلالات على أنّ نظرية الأوتارٍ وثيقة الصّلة بالمراحل المبكرة جدًا من 
نشوء الكون - وهذا ما يجب أن يكون عليه الحالٌ إذا كانت نظرية الأوتار إحدى 
النظريات الأساسية في المادة - وأ أبكرَّ لحظةٍ في الكون لم تكن انفجاراً 
لجسيماتٍء لكنْ كانت انفجاراً لأوتار: أي انفجاراً لقضبان من المعكرونة 
(السباغتى) ٣6‏ وةمء بدلا من انفجار لحباب من القمح. فمثلاً رأینا أنه کان 
لجميع القوى في الأوقات المبكرة جِدًا - ومن ثمّ في درجاتِ حرارة عالية جد 
قبل أن ينهار التناظر - نفس الشَدَة. هذا ليس صحيحاً تماما لأنّ هذا يعني أنه 
إذا أجريتِ الحساباتٌ بتانٌ ورويَةٍ فإن القوى التجانبية والشديدة والكهربائية 
الضعيفة لا تتطابق تماماً في مقاديرها في الكون المبكر جِدًاء أي في الك الأولى 


نشدة الق 


3 


وو u‏ 
مقياس الكون 


الشكل 11-8. رأينا في الفصل 6 أن القوى الأساسية تتقارب من قيمة مشتركة مع اقترابنا من 
لحظة (ودرجةٍ حرارة) الانفجار العظيم. هذا ليس صحيحاً ثماماً» بسبب وجود فرق طفيفٍ بين هذه 
القوى فى أوقاتٍ قصيرة جدًا. ويبدو أن هذا الانحراف يختفى عندما تتدخل نظرية الأوتار. 
لميقاتيّة بلانك (الشكل 8-11) بيد أنه عندما تطبُّق نظرية الأوتارء فإن هذا اللاتطابق 
الطفيفَ يزول» وعندئذٍ تكون تلك القوى الثلاتُ متساوية فى لحظة ولادتها. 


لقد رأينا أن إحدى السّماتِ الرائعة لنظرية الأوتار هي أنها تقترح أن يكون 
للكون عشرةٌ أبعادٍ مكانيَةٍ (أحد عشر بعدأء عندما نضمٌ الزمن)» ستَةٌ منها 
موجودة في فضاء كالابي - ياو ۷٥43ء‏ حيث تمر الأوتار عبر الثقوب 
المتعدّدة الأبعادِ في هذه الفضاءات. يمكننا اعتبارٌ الأوتارٍ بأنها وسم طري بٿ 
واحداے وأنٌ الأوتارَ المضادَةَ sو١‏ ٣ا٣‏ وسم الطريق المعاكس. وعند التقاء 
وتر ووت مضادٌء فإنهما يفنيانء لذا يمكننا تصوير فضاءٍ ذي عشرة أبعالٍ بأنه 
يع ج باوتارٍ وأوتار مضادةء وأنه يفنيها حيث تتلاقى. وفي الأمكنة التي لا تتلاقی 
فیهاء فإن الأوتار َمْكَمٌ الفضاءَ من الانتشارء تماماً مثلما يفعل وتر حقيقٌ محيط 


بلفةٍ من الورق. 
تحن بحاجة الآن إلى حقيقة ابعد ففي فضاءٍ وحيدِ البعدِ»ء مثل سلكِ 
المعداد «abacus‏ فان د نقطةً ونقطةً آخری»› هي نظيرتها من المادة المضادة 


٤‏ تلتقیان قطعاً عملنًا وتفنی إحداهما الأخرىء شريطة ا تکونا متحرکتین بنفس 


السرعة تماما وبنفس الاتجاه. وفي بعديْن» مثل طاولة لعبة البلياردوء فإن تلاقي 
النقطتيْن اقل احتمالاً (الشكل 128). وعندما نحاول» بدلاً من ذلك» التفكير فى 
تلاقي الأوتار والأوتار المضادة يتبيّن آن تلاقيها محتملٌ شريطة الا تكونَ الأبعاد 
أكثرَ من ثلاثة. يوحي هذا - وذلك ليس أكثر من اقتراح مَغْرِ في هذه المرحلة - 
أن الأوتارَ والأوتارَ المضادَةً التي يمكن التفكيرٌ فيها بأنها فی في ثلاثة أبعاد 
ملفوفةء فمن المحتمل أن يفني بعضّها بعضاء وتحرَرَ الأبعادَ الموافقة» وهذا 
یمگنها من الانتشار والانبساط (الشكل 138). يعني هذا أن ثلاثة أبعاد تنتشر 
وتنبسطء وقبل أن تجد الأبعادٌ الأخرى الوقتٌ لتفعل ذلك» ينتقلٌ الكون إلى 
مرحلته التاليةء وربّما إلى التضكُم تاركاً ستة أبعادٍ محجوزةً طوال الوقت. 


الشكل 12-8. جسيمان محصوران قي بعد 
واحدٍ - مثل خرزتيّن في سلك (الشكل 
العلوي) - وهما لا بد آن يلتقيا إذا كانا 
متحر كين ما لم تكن لهما السّرعاك نفْسها. 
لکن احتمال تلاقيهما في بعديّن - مثل كرتي 
بلياردو على منضدةٍ ملساء (الشكل السقلي) 


الشكل 13-8. وتران» وتر وَوّترٌ مضا 
يتحرّکان على بعديّن ملفوفيّن» سيلتقيان» 
ويفني أحدهما الآخرء تاركيّن البعد حرًا في 
أنْ ينتشر وينبسط. ووفقاً لنظرية الأوتارء 
ثمة تلميحاث إلى أنْ من المحتمل أن تتلاقى 
الأوتار فى ثلاثة أبعادء كما تتلاقى 
الجسيمات النقطبة قي بعد واحد. ما الأبعاد 
المتبقية فهي محجوزة لذا فلا ينتشر 
وينسبط سوى ثلاثة ابعانٍ تكوْنُ الأبعاد 
الثلاثة لعالمنا المالوف. 


© 


وهو 


لقد أطلنا الحديث عن الماضىء فماذا عن المستقبل؟ ساتناول مستقبلنا 
المفترض أنه غير منتهٍ باختصار اکثر من تناولنا ماضينا الذي يَرْعَمٌ أنه منته. 
ثمة إجماع عام على أن لدينا مستقبلا ومستقبلاً طويلاً ِن كنًا مهيئين للحركة. 
سأختار نقطة انطلاقي مفترضاً أن الكونَ ليس مغلقاء ومن ثَمَّ لن يحدتٌ انسحاق 
مستقبليٌ: فالكون غير منته حاليا ثُمّ إِنَّ مقياسَةٌ سيتمدد إلى الأبد. يبدو أن هذه 
هي الفكرةٌ المقبولة عموماً للكوسمولوجيين. وثمة احتمال» دوم بأنهم على خط 
وفي هذه الحالةء فالكون حالياً منتوء وسينتهي بانسحاق عظيم C۲٠٥۸‏ وا8 ريما 
بعد بضعة تريليونات من السنين. ۰ 

لا يكفي القولٌ بأن من المحتمل أن يتوسّع الكونُ إلى الأبدء إذ يُوجد أيضاً 
عدد كبير من الأدلة على أن توسّعه متسارع. لقد صَدَمّ هذا الكشفُ العالَمَ 
الكوسمولوجي لأنّ له نائ بعيدةً في الكون. وعلينا التذكر أنٌ هابل استعمل 
النجوم المتغيرة القِيفاويّةَ لام٥‏ لتعیین البعد عن المجرّات. وثمة طريقة بديلة 
هي استعمال مستعرٍ فائق من النمط كوحدة قياس معياريّةٍ لشدة الضوء. يتكوّن 
المستعرٌ الفائق من النمط |١‏ حين يقوم قزْمٌ أبيض - وهو نجم كتلتةٌ قريبة من 
كتلة الشمسء» لكنه بحجم الأرض - قريب من نظام ثنائیّ binary syste"‏ 
بتجميع قدر كاف من المادة التي يأخذها من جارهء وتكون النتيجة خضوعه 
لتفاعل نوويّ جَمُوح. وخلافاً للمستعرات الفائقة من النمط |١‏ التي درسناها في 
وقت سابقء» فإن المستعرات الفائقة من النمط |١‏ منتظمة جدًا فيما يتعلق 
بكثافتها. لذا فإنهاء كما هو الحال في النجوم المتغيرة القيفاويّةء تقوم مقامٌ . 
وحداتِ قياس معياريةٍ لشدة الضوءء ويمكننا استعمال كثافاتها المرصودة لمعرفة 
أبعادها عنا. وهناك فائدةٌ أخرى تتجلى فى أن المستعر الفائق أسطمٌ كثيراً من 
النجوم القيفاويةء لذا يمكن استعمالها في دراسة أشياء أبعد بكثير منا. 

وقد اكشف عام 1998 أن عدداً من المستعرات الفائقة البعيدة من النمط 
٥‏ کانت بهت ضوءاً مما يجب إذا كان توسُّع الكون متباطئًاًء آو إذا كان هذا 
التوسّع يحدث حتى بسرعة ثابتة. وشريطة آن تكون الأدلة مادامت صحيحةء 
فلا بد من منح طاقةٍ إلى تلك الطاقة التي تنسب إلى الخلاء هذا المنح هى الذي 


يسمى الثابت الكوسمولوجي 53١0ء‏ أةءأومام”٣ءهي»‏ والذي كان أوّل من 
اقترحه هو آينشتاين» وذلك لموازنة السّحب التثاقليّ وإيقاف الانهيارِ الكونيّء ثم 
َبَدَ آينشتاين هذا الاقتراحَ معتبراً إياه «أعظم تخبّطاته» عندما بلغته نتائج هابلء 
وقد حانت البداية الآن لإعادة التفكير في أن إقرارَ آينشتاين وقبولة «بأعظم 
تخبّطاته» هو في الحقيقة تخبط أشد". إن الطاقة الغامضّة المسؤولة عن 
التسارع تَسمّى الطاقة المعتمة ٥١6۲9۷‏ 43۲۸ء أى بقدر أكبر من التخْيّل» وذلك 
بالرجوع ثانية إلى أرسطوطاليس» فيمكن تسميتها على سبيل الدّعابة الجوهرَ 
uintessenceو.‏ إن آحد السيناريوهات الممكنة التي تنطلق من وجود ثابتِ 
کوسمولوجیّ غير صغريٰ هو آنه بدأ عصر تضخميٌ جديد. وأ تسارعَ الكونِ 
سيرتفع إلى معدَلاتٍ هائلة في الوقت المناسب - وذلك بعد مليون تريليون 
تريليون سنة (*10 سنة)» أو نحو ذلك. وإذا كان الحال كذلك» سنتعرّض لبداية 
مفاجئةٍ لعزلة مطلقة تقريباً مع البقايا الملتحمة لمجرتنا والمرأة المسلسلة. 
وسافترض أن طورَ التمدَدِ هذا السريح اسيا لن يحدث قبل أن تكون أحداث 


أخری قد جرت» لكنٌْ هذا غير مۇكَلٍ أبدا. 


ستنطفىء الشمس بسرعة إلى حدٌ ماء وذلك بعد قرابة 10 بلايين سنة. 
ستنتفخ وتصبحٌ عملاقاً أحمرَ قطرَةٌ يتجاوز كثيراً قطرَ مدارِ الأرض حول 
الشمس. لذا فإن نظرةٌ بسيطة إلى هذا الآمر تسمع لنا لتوقّع أن تغدو الأرض» 
نفايةٌ تسبح في مدارها. ستتعرض الأرض لِسَحْبٍ خلال اندقاعها بعنفٍ عبر 
المادَةٍ الشمسيَة الرقيقة جدًا والموجودة في جوارِهَا ثم إن الأرض ستنتهي إلى 
الموت فى الشمس بعد اتجاهها نحوها بحركة لولبئّةٍ مدَّةًّ 50 سنة تقريباً. وكلٌ 
ما يتخلّف من منجزاتنا سيْحِتٌ تلويثاً طفيفاً للشمس: ولن تكونَ أكثر من مجردٍ 
إسهام إضافيٌ في عملية التلويث. وثمة احتمال هو أنه خلال عملية تحولٍِ 
الشمس إلى عملاق أحمرء وازديا سطوعها مثاتِ المرَاتِ مما هى عليه الآنء فإنها 


(20) عند الكلام عن تخبّطات آینشتاین.» » فإنقي لا أرغب في تشويه إسهاماته الرائعةء إذ إن هذه 


التخبطات كانت نفسُها رائعةء وإنني آتمتّى امتلاك القوة الفكرية التي تمکنني من الوقوع في هذه 
التخبطات. 


ستدفعٌ قدراً كبيراً من مادتها إلى الفضاء ومن َم تصبح أقلٌ كتلةً. ويترتّب على 
السَّحْب التجانبي الضعيفِ للكواكب من قبل الشمس التي هَرْلَتْ عمًا قبلء آن 
يتوسّع مدار الأرض» وقد ببتعد کثیراً کي نتفادی تحوتًا إلى رماد. أما الرَهُرَفُ 
وهي جارتناء فقد تفلت أيضاً. وخلال ذلك» ستتحوَلٌ الشَمس إلى قزم أبيض 
white‏ كتلته تعادل نصفَ كتلة الشمس الحاليّة. هذا وإن النجومٌ التي هي 
أكبر من الشمس» والتي مدة حياتها أقصرٌ من النجوم التي هي أصغر منهاء 
فستنتهي دراميًا أيضاًء مكوّنةً إمّا نجوماً نيوترونيةء أو ثقوباً سوداء. 


تستطيع المجرّات أن تظل حيةَ مادامت نجومها على قيد الحياةء تماماً مثل 
المجتمعات البشرية التى تظل على قيد الحياة مادامت البشرية موجودةً. وبناء 
على دیناميّاتټِ تكون النجوم وتطورمَّاء وعلى الطريقة التي تدوَرٌ ا۷٥۲‏ بها 
المادة في مجرًاتهاء ة فمن المحتمل آن يصلَ عص تكون النجوم إلى نهايته بعد 
نحو مئة تريليون سنة (“'10 سنة). وقبل ذلك بكثيرء أي بعد قرابة 6 بلايين 
سنة» ستنشاً صعوية طفيفة محلَيَة عندما تصطدم المرأةُ المسلسلة بدرب الَبّانة 
اكه هذا بعد بالمقياس الكوسمولوجي. دا قلي | الأهمية. وعندما تتوقف ‏ عملي 
من الاقزام البيض. > والأقزام السُمُرِ brown dwarfs‏ (نجوم ار لها ڪَ 
صغيرةٌ لا تكفي لإشعالها؛ وكتلَّهّا يجب أن تكونَّ اقل من كتلة المشتري بنحو 
0 مرّة)» ومجموعةٍ غير منتظّمةٍ من الثقوب السوداء. ومن الممكن أن يستمر 
التكونٌُ النجميٰ بیطءٍ شدیل» وذلك عندما ا هذه 0 السمنُ وتندمج معا 
لتکو آتزاماً اکبر. ٤‏ کذالف فان الثقوب سیا سََجَمّمٌ نجوماً وخلال نحو مكة 
تريليون تريليون سنة (10 سنة)؛ فإن الثقوبَ السوداء المفترّض وجودها في 
مراکز | المجرات ستکون قد اتهم ٿ تجو هذا ول الشقوبَ السود الضخمة 
القرش» ملتهةً النجوم لو الصغيرة التي تبرت من المجرات في عصور 
سابقة. ؤإذا كانت هذه النجومٌ أقزاماً صغيرةًء فستكونٌ تفاعلاكّها النوويةً توقفتُ 


قبل زمنٍ طويل» لكنّها سَثْصْيُ وهجا ضعيفاً جدًا مع إشعاع نتيجة اضمحلالِ 
بروتوناتها التي أعمارها من مرتبة 10 سنة» وستكون شدةٌُ الإشعاع بطيئة إلى 
درجة يجب عليك أن تكونَ فيها حسّاساً جدًا لرصدها: فالقزم الأبيض النموذجيٰ 
الذي وقوده يتکون من اضمحلال الأقزام البيض له تالو luminosity‏ يعادل 
مصباحاً استطاعتة 400 واط. 


الثقوب السوداء تموث. هذا وإن إشعاع هُوكِنْع Hawking radiationh‏ الذي 
تنبًاً بوجوده الكوسمولوجي ستيفن هوكنغ وہ )سه .5 عام 1974» يمكن 
التفكير فيه على النحو التالي: الخلاء ”ا٥۷‏ (وقد عرفنا سابقاً ما تعني بذلك) 
هى رَد (رغوةً) مضطربٌ من الجسيماتٍ والجسيمات المضادَةٍ السريعة الزوال. 
وإذا فكّرنا في أن زوجاً مولَفاً من جسيم وجسيم مضاءً جاء إلى الوجود في أفق 


و 


ثقبٍ أسود» وهو السطح المحيطٌ بالثقب الأسودِ الذي يَحُد منطقة الفضاء التي لا 
يمكن أن يفلت منها شي عندثنٍ قد يَجِدُ جسيم نفسَة تكرَنَ داخلَ الأفق» ويجدُ 
شريكة نفسَةُ تكوَنَ في خارج الأقق (الشكل 148). وتكون النتيجة أن يُوْسَرَ 


الشكل 14-8. إيضاحٌ لتكون إشعاع هوكنغء 
الذي يسبب فقدان مادة الثقوب السوداء 
ومن كم تتقلّص. الثقب الأسود محاط بافق 
له نصف قطر شواتزشایلد 2C۸‏ 5chwء‏ 
لا يستطيع الإفلات منه شيءٌء حتى الضوء. 
بيد آنه ٳذا تکوّن زوج من جسيم وجسيم 
مضادٌ (إلكترون وبوزترون» مثا في الأفق ثقبٌ أسود n‏ 

فقد يوجد الجسيمٌ المضادٌ داخل الأفقء کے 
والجسيمٌُ قد يتكرّن خارجًّ الاقق. وهذا افق لتقب e u‏ 
يسمح للجسيم بالإفلات» ومن ثم تنخفض 

كتلةٌ الثقب الأسود. وقد تبيّن أن لكثافة هذا 

الإشعاع السماتٍ الممدُزةً لإشعاع الجسم 

الأسوي بدرجة حرارة متناسبةٍ عکسیًا مع 

كتلة الثقب الأسود. 


لذا ذا فان كظلة الثقب تتخفضر. » هذه العمليةً جد بطيئة. وفى حال ثقب أسو كتا 
تعادل كتلةَ مجرَّةء فيمكننا التوقَمٌ بان هذه العمليةَ تستغرق قرابة 10 سنة. لذا 
يمكننا أن نستخلص من ذلك آنه بعد مُضِيّ زهاء "'10 سنةء يغدو الكونٌُ مولَفاً 
من إشعاع کهرمغناطیسيٌء وإلكتروناتټِ وبوزیترونات. وفي الوقت المتاسب» 
ستتلاقی الإلكترونات والبوزیتروناتء وسيفَيِي بعضّها بعضاًُ وتضمحلٌ لتصبحَ 
إشعاعاً كهرمغناطيسيًا. هذا وإن الأطوال الموجِيّةَ للإشعاع فى الكون ستتمدّد مع 
استمرار الكون بالتمددء تماماً كما تمدّد تالق الانفجار العظيم ليصبحَ إشعاعَ 
الخلفية المكرويّ الموجَة للكون. 


ووجوينا الذي کان. لکن نهایتنا ليست مطابقة لبدايتنا. ففي البداية كان العَدَ 
العدمٌ المطلَقٌ. وبالمقابلٍ» ففي النهايةء ثمة فضاءٌ خالل نيا لذا ستکون سعادتنا 
غامرةً لأننا كنّا أحياءَ فى مرحلة تميزت ت بنشاط مسيم بالحيويّة والحماسةء مرحلة 


واقعةٍ بين عهديْن من الانعزال الكثيب. 


الفصل 9 


ں0 0 
الزمكان 
مَيْدان الفِغلٍِ 


الزمانُّ والمكانُ اسلوبان نستعملهما في تفكيرناء وليُسا ظرفيْن» نعيش فيهما 
البرت آینشتاین 


0 


تری» هل يحدث أي شيء؟ عندما ننظر حولناء يبدو الجوابٌ واضحاً. فنحن 

موجودون في المكان ونعمل في الزمان. لكنْ ما هو المكان» وما هو 
الزمان؟ هنا أيضاً يبدو أن حدسنا يقدّم لنا إجابة جاهزة. نحن نفكر في المكان 
بصفته مسرحاً - ريما غير مادّيّء لكنه» مع ذلك» نوع ما من المسارح. لك ما 
هى الزمان؟ الزمان يميز الأفعال المتتاليةء الزمان مظهر للكون يسمح لنا بمعرفة 
الحاضرِ والحدٌ الدائم التغيّر بين الماضي والمستقبل. وبعبارة آخرىء الرّمان يفكك 
الأحداتٌ المتواقتة؛ الزمان يمير المستقبلً الذي تتعذّر رؤيته من الماضي الذي 
يتعذر تغييره. الزمان والمكان ينتشران معاً عبر المواقع بتتابع منتظم» وهذا 
يجعلهما قابلينْ للفهم. ينبثق اللْمّ من وجود الزمانء لأن مصدره الرئيسيء 
السّببية ٥3531۷‏ - تأآثير حدث على الأحداث التي تعقبه - هي» أساساء التتابع 
المنهجي للأحداث خلال الزمن: بمعنى آنه إذا حدث هذا الآنء فإن ذاك سيحدث 


بعد ذلك. 


لكنّ مثل هذه التفسيرات للزمان والمكان أقربٌ إلى العاطفة منها إلى 
المعرفة الحقيقية. قد تكون هذه التفسيرات نقطة البداية لفيلسوفي بدلا من نقطة 


النهاية لعايم. وكما سنرى في هذا الفصلء فإن تطور رؤيتنا الحاليَّة للزمان 
والمكان نشا من تحسينٍ لوجهة اللّظر الحدسية التي مفادها أن العام مسر 
ميدالٌ للقفعل؛ لكنٌ وجهة النظر هذه بدأت» خلال تطورها الحديثء بالاضمحلال. 
فبعض العلماء يرون حاليًا أنهم على وشك اكتشاف فكرة أعظم حتى من تلك 
التي سنسردها في هذا القصل. 

تبدا حكايتنا عندما بدا الإنسان بقياس سطح الأرضء» الذي كان يُعَد ميدان 
نشاطاته. وفي الحقيقةء ما بدا به ليس قياس كرتنا الأرضيةء لعدم قدرته على 
ذلك» بل قياس أجزاءِ منها. وتتجلى إحدى سمات المنهج العلميّ في تحديد 
الطموح بما يمكن إنجازه: فالعلم لا يحاول معالجة الأسئلة الكبيرة دفعةً واحدةً. 


إن مفتاحَ فهمنا لأي شيء هو مجموعةٌ من الملاحظات» وبخاصة النوع 
الكَمّي منهاء التي نسمّيها قياساتٍء وطريقة منهجية في التفكير نسميها منطقاً. 
وقي أولى الخطوات التي أدّت في النهاية إلى فهمنا الحاليّ لميدان الفعل» وقر 
البابليّون والمصريون القياساتِء واليونانيون المنطق. كان لدى البابليين إجراءاتٌ 
لكنهم كانوا يفتقرون إلى البراهين التي قدمها اليونانيون» وعلى سبيل المثالء 
عَرَّفَ البابليون طوال آلاف السنين» قبل اليونانيينء أن مجموعَ مربّعي الضلعين 
القائمين في مثلثِ قائم الزاوية يساوي مربّع الوترٍء لكنْ ترك لليونانيين إثبات 
صحة هذه العلاقة التي تصحَ في أي مثلث قائم الزاوية - وريما أَجْرَّى البرهانً 
مجموعة من الرياضيين يتزعمهم فيثاغورس. الإجراءات هي أساس المعرفة 
وأصل التطبيق» لكنَّ البراهينَ تزيد من قوة التبصّرء وتقودنا إلى فهم عميق. 


ساتوقة قف قلیلاً عند نظرية فيثاغورس»› لأنها تعلمُ عدداً من الدروس الهامة. 
وفي الحقيقة» سنرى أن عدداً من سِمَاتِ فهمنا الحاليّ للمكان والزمان كان وارداًء 
في نايا اعمال فيثاغورس (500 ق. م. تقريباً)» وإقليدس (300 ق. م. تقرياً) 
وأبولونيوس (200 ق. م. تقريباً). وعمليًاء نحن لا نعرف شيئاً عن هؤلاء 
الأشخاص؛ وبما أن معظمً الحكايات والنوادرٍ التي روي عنهم كَيِبَّت بعد قرونِ 
من موتهم» فلا يمكننا الاعتماد على أي شيء أخبرنا به عنهم. ومع ذلكء فما زال 


لدينا الكثير من فكرهم الاستثنائي» وهو كنرٌ لا يقدّر بثمنِ من البراهين 
والتبصّرات فى خاصياتِ الفضاء الفارغ (الخالي) معةمء yأمصع.‏ 


سنستهل حديتنًا بحكايةٍ ولنتصوّر الطريقة التي ربما يكون سلكها الفاتحٌ القديمْ 
لبلاد ما بين النهرين» حمورابيء في تفكيره للاستيلاء على تلك البلاد قبل نحو 
0 سنة. سنقبل ان حمورابي عاش في عالم يسوده كثيرٌ من الأشياء الغرييةء 
لیس اقلّها الاعتقاد بآن المسافات من الشمال إلى الجنوب تُقاس بالأمتارء وأن 
المسافات التي تقاس من الشرق إلى الغرب كانت تقاس بالياردات. 


وعندما قام مساحو حمورابي بمسح الحقول التي استولى عليها حديثاء 
قاسوا أطوال أضلاعها. ولأسباب غير معروفة تتعلّق بفرض الضرائب» قاسوا 
أيضاً أقطارها وسجَّلوا هذه الآقطار إما بالأمتار أو بالياردات. وكما توف فقد 
طول ضلعين متوازيين متجهين من الشمال إلى الجنوب في حقلٍ مستطيل 120 
متراً و 130 ياردة» وکان قطره 169 متراء في حين کان طول ضلعين متوازييْن 
متجهيّن من الشرق إلى الغرب في حقل مستطيل آخر 131 ياردة و 119 متراء 
والقطر 185 ياردة. لكن حمورابي كان مستغرباً لإنّ الحقلين كانا يبدوان 


وفي أحد الأيام خطرت له فكرةٌ مفاجئةٌ وبارعة. فقد قرر إلغاءَ التقاليد 
القديمة المتعلَّقة بالوحدات» وقياسَ جميع المسافاتِ بالأمتار. وبعد جه كبير» قذم 
له مسّاحوه قائمةً جديدةً بأطوال الأضلاع والأقطار. عندئَذٍ رأى أن قياساتِ 
مسّاحية عدت أفضل كثيراً وعمليةً جدًا. فضلعا حقليْن كانا يبدوان متساويين هما 
0 متراً و119 متراًء وقطراهما كانا 169 متراً''. ویتسجيل كل هذه القياسات 


(1) اتاآخُدٌ هذه الأرقام ولیس الوحداتِ بالطبع)» وكذلك تلك الموجودة في الأسفل من جدول بابلي 


باستعمال نفس الوحداتء استنتج حمورابی أن لجميع الأشباءء التي لها نفس 
الشكلء نفس الأبعايء بقطع النظر عن اتجاهاتها. 


سار حمورابي شوطأً أبعدَ من تنظيم القياسات في مملكته. فلم يكن لجميع 
الحقول فى مملكته مساحة واحدةًء وكان مسّاحوه يقدّمون إليه قوائم بالأضلاع 
والأقطارء التى حتى عندما كانت ثُقاسٌ بالأمتارء فقد كانت تبدو لهم عشوائية إلى 
حد ما. فمثلاًء کان مزارمْ غنىٌ يملك حقلاً ضلعاه 960 متراً و 799 متراًء وقطره 
9 متراً. وكان مزارع آخر أفقر منه يملك حقلاً ضلعاه 60 متراً و 43 متراً 
وقطره 75 متراً. لكنّ حمورابى الخارق الذّكاءِ صا فجأة بكلمةٍ وكانه يقول 
«وجددّهاء» ققد رای آنه إا أخذنا أي حقل» بقطع النظر عن مساحته»ء وریُعنا کلا 
المسشاحين كانت تحقق القاعدة: 

(القطر)* = (الضلع الأول) + (الضلع الثاني) ٠‏ 
ولما كان حمورابي حاكماً شديد البخلء فقد أصدر الأوامرَ إلى مسّاحيه باختصار 
وقت عملهم» وذلك بقياسهم ضلعيّن فقط لكل حقل. وفي الحقيقةء فقد أدرك أنهم 
حتى لو أصرُوا على استعمال الوحدات الغريبة فى مملكته»ء فما زال بإمكانه 
الحصولٌ على القطر بكتابة: 
(القطر)* = ٥(‏ × الضلع الأول)* + (الضلع الثاني)” 

حيث ٥‏ عامل مطلوبٌ لتحويل الأطوال من يارداتٍ إلى أمتارء وكان هذا العامل 
(لثابت )١‏ أساسيًا في مملكته”. 

ويمكننا العودة إلى الوراء من صيفتنا الأسطورية لقاعدة حمورابی إلى 


قاعدته وفعاليته وضرائبه. الأهمٌ من الاستفادة العمليّة من قاعدته حقيقة أنه حددَ 


(2) قيمة € المسجلة هي: الياردة 0.9144 = متر. وقد کان علماء حمورابی يقضون قدراً كبيراً من 
الوقت لتعيين ١‏ بمقارنة قضبانٍ طولها متر بأخرى طولها ياردة. وكان يظن حمورابي أن في هذا 
مضيعة للوقتء لذا أمرهم أن يحدّدوا © بالقيمة السابقةء وكانت النتيجة تعريف الياردة بدلالة المتر 
(كما نفعل اليرم). 


عبارة تلص بطريقةٍ ما خاصيات المكانِ في بلاد ما بين النهرن. | ن الهند 

غير المعروف الذي كتب سَلقَاسوتراس S845‏ وهو کتابٌ يقدمُ ۾ وصفا 
للإجراءات التي يتَخْذها كهنة العصر الفيداوي ه6۲ ألم (عام 500 ق. م. 
تقريبا) عند تقديمهم للقرابين» كان يعرف القاعدكًء لآن طبقة البراهما كانت بحاجةٍ 
إلى تصميم وإنشاءِ مذابحَ مستطيلة الشكل بطريقةٍ موثوقة. ثم إن الصينيّينء 
الذين آخرجوا كتابَ uا٣ك٣ةاء‏ 9وz۸2۸ںال.‏ الذين جمعوا معلوماته فى باكورة 
عصر هَانْ |۵١‏ (الذي بدا عام 200 ق. م. تقريباً) كانوا يعرفون القاعدة أيضاً. 


" Ge 


وكما سنرىء» فإن وجود قاعدةٍ خاصٍّْ للمسافة بين نقطتين»ء يقتضي وجودَ 
هندسةء وهي وصفٌ للمكان»ء بدلالة النقاط والخطوط والمستويات والحجوم» الذي 
يمكن وجودها فيه. ولِتَعَرّفِ هندسة المكان (الفضاء) الذي نسكنهء علينا تحديد تلك 
القاعدة. وقد تطلّب تعرَفٌ حمورابي هندسة بلاد ما بين النهرين خطوتيْن: إذ كان 
عليه» أولاً توحيد الوّحُدات ءاام على طول المحاور الإحداثية المختلفة؛ ثم كان 
يتعيّن عليه إيجاد القاعدة التي تعيّن المسافة بين نقطتين. ولما كانت نفس قيمة 
ونفسش القاعدة مستعملتيّن في الهند والصينء فيترتّب على ذلك أن للمكان في 
الهند والصين نفس الهندسة المستعملة في بلاد ما بين النهرين. والبرهان على 
أن قاعدةٌ حمورابي تسري على أي مكانِ في العالم (أو» هکذا کانوا یظتّون)» لا علی 
ما بين النَّهريْن فقطء ريما صاغه فيثاغورس ومدرسكَةء لك لا وجود لإثباتِ قاطي 
بأنهم فعلوا شيئًاً أكثر من استعماله. وللحصول على إثبات المبرهنة علينا اللجوء إلى 
كتاب الأصول ۲5٣۲۳۲!ا٤‏ لإقليدس» الذي الّفه قبل نحو 2300 سنة» وصار يُطَْمُ 
منذ ذلك الحينء لكنْ لا يوجد سببٌ لافتراض أن برهان إقليدس من إنجازه. 


وجد إقليدس أن بوسعه استخلاص السّماتٍ المميْزة للمكان» من ضمنها قاعدة 
حمورابى» وذلك استناداً إلى خمس دعاوی ۸٤5‏ 16۳8ء تبدو ظاهرياً واضحة› 
أسماها مُسَلَمَات» 5ئا×ه. کان هذا حقًا إنجازاً رائعاً. ولو كنت اكتب هذا 
الكتابَ قبل 2000 سنةء لَوَضَعْتُ مسلمات إقليدس بصفتها فكرةٌ علمية عظيمةء 


ES 


لأنهاء بمعزل عن عيب طفيفي فيهاء فُحَةٌ ُحَفَقٌ الشروعً التي يجب آن تتصف بها فكرةٌ 
كي تكونَ عظيمةً: فهي بسيطةء غير أن لها نتافَجَ غنيةً بلا حدود. العيب» بالطبعء 


هو أنها خاطئة (بمعنى أنها توفّر وصفاً غير صحيح للمكان الذي نعيش فيه)؛ لكننا 
سنتجاهل التفصيلات مؤقتاء ونقدَم لإقليدس الاحترامّ الذي يستحقه دون ريب. 

لقد ضغط إقليدس وَصْفَة للمكان في الملاحظات الخمس التالية: 

2. يمكن تحديدٌ الخط المستقيم في كلا الاتجاهين دون حدود. 

3. يمكن رسمٌ دائرةٍ مركزها أي نقطة» ونصفٌ قطرها أی عدي 

4. جميمٌ الزوايا القائمة متساوية. 

5. من آي نقطة خارج اي خط مستقيم» يمكنٌ رسم مستقيم واحدِ فقط موازِ 
للمستقيم الأصلي. 
(لقد بَسَطْتٌ الدعاوًّى إلى حد ماء لكننى احتفظت بجوهرها). تسمّى المسلمة 
الخامسة مسلَمَة التوازي. وهي مسۇوا عن إحباطاتٍ كثيرةٍ حلت بكثيرٍ من 
الرياضيين ريبما أكثر من آي دعوى آخرى في علم الرياضيات» ذلك أن صيغتها 
المعقّدة جعلت الكثيرين يعتقدون بأنها ليست مسلَمةًء إنما هي دعوى يجب إثبات 
صحتها استناداً إلى المسلمات الأربع الأخرى. وقد أضاع كثيرون أعمارهم سدّى 
محاولين ذلك دون أن ينجحوا فى استنتاجها من المسلمات الأريع الأخرى. ونحن 
نعرف الآن آنها مستقلة عن المسلّمات الأخرى» وأنْ من الممكن إيجادَ هندسا 
مقبولة أخرىء» وذلك بالاستعاضة عن مسلمة التوازي بمسلماتٍ أخرىء» مثل: 


« ( 


ا 


5 من آي نقطة خارج آي خط مستقيم من المستحيل رَسُْم أي مستقيم 
موان للمستقيم الأصلي. 


أو حتی: 


“5. من أي نقطة خارج أي مستقيم» يمكن رسم عددٍ غير منته من 
المستقيمات بحيث توازي جميعها المستقيم الأصليً. 
يسمى وصفٌ الفضاء الذي يستعملٌ مسلَّمة التوازي لاقليدس هنس إقليدية؛ 
وثّسمًّى الأوصافٌ المستندةٌ إلى مسلماتٍ بديلة هندسات لاإقليدية. 


سنتقيد الآن بالهندسة الإقليديةء لأنهاء بالطيع» تبدو ملائمة للفضاء الذي 
نعيش فيه. هذا وإن الكتب الثلاثة عشر التي كتبها إقليدس بين أن ثمة عدداً 
هائلاً من الخاصّّات يمكن استخلاصُها من المسلّمة الخامسةء وأنه ثبتت صحة 
هذه الخاصّيّات حين اختبارها بالقياسات الفعلية. إحدى نتائج هذه المسلمات» 
وبخاصة المسلّمة الخامسةء هي مبرهنة فيثاغورسء» التي أَوَرَدَ برهانَها في آخر 
كتابه الأول. لذا فإن قاعدة حمورابي الخاصة بالمسافة نتيج لمسلمات إقليدسء 
وهندسة حمورابي إقليدية أيضاً. 


حتى الآن» عبّرنا عن الهندسة الإقليدية في المستوي» وهو منطقة لها 
بعدان» مثل سطح ملاءةٍ من الورق. بَيْدَ أننا جميعاً نعرف» أى نظن أننا نعرف» 
ننا نعيش في فضاءٍ ثلاثي الأبعاد فيه ارتفاعاتٌ وانخفاضاتٌ إضافة إلى حرَيّة 
الحركة في المستوي. من السهل توسيع مبرهنة فيثاغورس إلى الفضاء ذي 
الأبعاد الثلاثة باحتواء طول الضلع الإضافيء فنجد الصيغة التالية: 


(القطر)“ = (الضلع الأول) + (الضلع الثاني) + (الضلع الثالث) ٠‏ 


لسنا ملزمين بالتوقّف هنا. فالرياضيون يملكون شغفاً لا حدود له بالتعميم 
وهندسة إقليدس أرض خصبة للتعميم. ومع أن معظمنا لا يستطيع تصور أي 
شىء يتجاوز أبعاد أرضنا الثلاثةء فمن الممكن التعبِيرٌ عن خاصّيّات هذه 
الفضاءات باستعمال دساتير. وهكذا من الممكن كتابة دستور فيثاغورس في 
فضاءٍ رباعيّ الأبعاد بالشكل: 

(القطر)* = (الضلع الاول)* + (الضلع الثاني)“ + (الضلم الثالث)* + (الضلع الرابع) 

قد تظنٌ آنَّ كل ما نفعله عندما نفكر في فضاءاتٍ أبعادها اكثر من ثلاثة 
هو مجرّد تسليةٍ عقليڙء لكنْ هذا غير صحيح. فسنرى» على سبيل المثال» أن 
القدرةً على التنقّل بين الأبعاد هي طريةة قَيّْمة لإدراك بنية عالمنا. أكثر من ذلكء 
هل يمكننا الوثوق بأنه لا يوجد سوى ثلاثة أبعاد في عالمنا الحقيقيء آم أن ثمة 
كثيراً من الأبعادِ الأخرى المحجويَة عنًا بطريقةٍ ما؟ رأينا في الفصل 8 أنه لا 


يمكننا معرفة الجوابء إذ إننا قد نسكن في عالم لفضائه عشرةً أبعادء أحد هذه 
الأبعاد هو الزمن. 

سبق لي أن ذكرتٌ أننا عاجزون عن تصور أكثر من ثلاثة أبعاد. هذا ليس 
شهدا هاما قيغضن: لانن الين ,فقوا جبادية ر شون وماك فضاءات ها 
بعاد كثيرة يعون أن لديهم فكرةء ولو أنها غير جلبَّة تماماًء عن العلاقات المىجودة 
في فضاءاتٍ رباعيّة. لا ثلاثيةء الأبعادء وهم يعرضون على شاشات حواسييهم صوراً 
ا لشرائح ثلاثية الأبعاد لعوالِم رباعية الأبعابِ (الشكل 1-9). لن أطلب منك 
أن تُعّمِلَ عقلَك بهذه الطريقةء لكننا نحتاج» بغية الاستعداد لما هى آت» إلى بعض 
الأئفة بالصور التي تمدّل مناظرَ في فضاء رباعيّ الأبعاد. ولإنجان هذاء علينا أن 
نتذكر أجزاء من مسار الثورة الفكرية التي استهلها الرسامون الإيطاليون في 
أواخر القرن الثالث عشر ولوائل القرن الرابعم عشرء من أمثال جيوتى دي 
بوندوني Pirro della Francesca lZuilرê ڵںıı gı Giotto di Bondone‏ 
اللذيّن بدا بالتعيير عن الأبعاد الثلاثة في لوحاتٍ ذاتِ بعديّن» وكان 


الشكل 1-9. تلميح لأشكال الأجسام في الفضاءٍ المُفْرِط hyperspace‏ التى يمكن الحصول عليها 
يواسطة صور وإأحياءات ك١هاأةاہه.‏ لدينا هنا منظران لإحياء دوران دولاب منبسط فى أربعة أبعاد 


(6 من الممكن العثور على صورةٍ محِسَمةٍ لمكعّب مفرط #طن#۲صا دوّارٍ في الموقع: 
http: /Idogfeathers.com/java/hypercube/htmt‏ 


ذلك مبنيًا على أسس رياضية دقيقةٍ ابتدعها الرياضي كَاسْبَارْ مون وم M0‏ .6ء 
وهو كوبت بيلوز )1818-1746( 6ا6 فى أواخر القرن الثامن عشر» وضمَنها 
في كتابه بعنوان الهندسة الوصفية )1798( .660m6 descriptive‏ بعد ذلكء 
علينا السَيْرَ شوطاً أبعد لرؤية القليل عن الكيفية التي يمكن بها تمثيل المناظر 
الرباعيّة الأبعاد بصور ثنائية البعدء أو بمساقطً ثلاشة الأبعاد. يبدو هذا كله شيا 
معقداً إلى حدٌ ماء لأنه يشبه طلمَدًا من نملة» كانت طوال حياتها مقيّدةٌ بعالم 
منبسطء أن تستعملّ خيالها لتفكر في المرتفعات والمنخفضات أيضاً. لكننا ننعم 
بعقولٍ أفضل من النملء لذا يُمكننا إنجاز بعض التقدم. 


المكعّب الصّفرىٌ البعد (المكعّب -0) هو نقطة. فَكَرّ في المكعب-0 بانه نقطة 
معلّمةً بقلم رصاصء» عندطٍ يكون المكعَّبٌ الأحاديّ البعد 0 (المكعب-1) خطًا 
مرسوماً بقلم الرصاص على طول مسطرة (الشكل 2-9) والمكعبٌ الثناثيّ البعدِ 
(المكعب-2) مستوياً يولد بجر المكعب-1 (الخط المستقيم) فى البعد الجديد 
المتعامد مع الأول. هذا كله يسهل تصورنا له» ويمكن لنملة ذكية أن تفعل ذلك 
ويسهل تنفيذه على ملاءةٍ ورقية ثنائية البعد. المكعب الثلاثي الأبعاد (المكعب-3) 
هو شكل نراه في حياتنا اليومية» ويولد بجر مكعب-2ء أي مستو, باتجاه العمود 
عليه. ويجب ألا توجد مشكلة في تصور هذه الخطوةء مع أن النملة ستصاب بالذهول 
لأنها لا تستطيع رؤية وجود اتجاه عمودي ثالث. وأيضاً لا وجود لمشكلة في تمثيل 
مكعب-3 على ملاءة ورقية ثنائية الأبعاد؛ أي على ملاءة عادية من الوروقء لأننا 
الآن متالفون مع رؤية تمثيلات في الفن لأشكال ثلاثية الأبعاد مرسومةٍ على 
لوحاتِ ثنائية البعد. ولمساعدة النماة التي أصيبت بالذهول» يمكننا عمل ما يلي: 
َقْص مکعباً وفق بعض حروفه. وننشره لیصبح مستوياً (الشكل 3-9)» ونخبر 
النملة كيف يمكن ضمٌ هذه الأجزاء معاً لتكوّن مكعباًٌ3. ستصاب النملة 
بالذهول من الطريقة التي سلكثها في لصق الحروف التي علَمْتّها بخط غامقء 
لكنها ستحصل» في الأقلّ» على فكرةٍ غامضة عمًا يعنيه مكعَبّ-3 وربما تصبحٌ 
قادرةٌ على تفسير تمثيلاتنا الثنائيّة البعد لمكعب-3» وهذا يتضمن آراء طريفة في 
أن النملة سكَفْيِمٌ أننا كنا تُطْلِعُها على شكل مسدّس. 


مكعب (مكعب)-3 مکعب (بتوجیهین)-4 


الشكل 2-9. يمكن إنشاء مكعباتٍ فى ابعاد مختلفة بواسطة تحريك المكعب السابق باتّجاه عمودى 
جديد. ونرى هنا مجموعةً من المكعبات بُيِيَتُ من مكع-0 (نقطة). ونحصل على خط (مكعب-ا) 
بجر النقطة باتجاه واحد» وعلى مستي (مكعب-2) بجر الخط باتجاه عمودي عليه» وعلى مكعب 
عادیٌ (مکعب-3) بجر المستوي باتچاه عمودي جديد عليه. لقد تعلمنا ثفسيرَ التمئيل الثنائي البعد 
الحاصل للمكعب. وأخيراء يمكن إنشاء مكعب مفرط رباعي الأبعاد (مكعب-4) بجر المكعب-3 باتجاه 
عمودي آخر. ونحن البشر لم نتعلّم بعد كيف نفسّر الشكل الناتج: وهنا آبيّن منظريّن ينتجان من 
تدوير المكعًّب المفرد باتجاهين مختلفين. 

نحن الآن نعرف ما يكفي لإنشاء مكعب مفرط رباعيّ الأبعاد (مكعب-4). 
إن قَدْراً كبيراً من الرّياضيّات ينتج بالقياس (بالتشبيه) 09¥ا0ه. وهکذا» فکما 
جررنا مکعباً-0 لبناء مکعب-1» وهلمٌ جراء فإننا نشیء مكعباً4 بجر مكعب-3 
(مکعب عاديٰ) باتجاي عمودي على الأبعاد الثلاثة الآولى. والآن» نحن نمل مصانٌ 
بالذهولء لأننا لا نستطيع تصور اتجاوٍ عمودي على أبعادنا الثلاثة. وكما أن 
النملة لا تستطيع تصور بعد ثالث فبمقدورنا القيام بقفزةٍ ذهنية» ونقبل بوجود 
ذلك الاتجاه» ومحاولة فهمه بالقياس 9۷٥اة١4ء‏ تماماً مثل النملة. ولمساعدتنا على 
فهم الصورة الثنائية البعد للمكعب-4 المبيّن في الشكل 29ء يمكننا الحصول 
على مخلوق مفرط و١#1و١٠م۷‏ يجري عملية قص على طول بعض وجوه 
المكعبات» ثم نشرها في ثلاثة أبعاد (الشكل 49)» وذلك تماماً مثل نشر مكعب - 
3 إلى ستة مكعبانٍ-2 ونشر مكعب-4 إلى ثمانية مكعباتِ-3 (يوجد مكعب-3 


الشكل 3-9. يمكن إنشاء مكعب عادي في فضاء ثلاثي الأبعاد من الشكل الشبيه بالصليب المكؤّن 
ن ستة مربعات» وذلك بلصْق الأضلاع المتجاورة وطيّ الشريط الطويلِ ووصُلِ الحروق المعلَّمةٍ 
بخطٌ غامق. من السهل علينا رؤية أنّ البعدَ العموديّ على الورقة يمكن استعمالةٌ لوصل الحروف 
الغامقةء لكنْ من الصعب رؤيته من قبل مخلوق مقَيَدٍ ببعدين. 


مخفيّ في مركز الصليب العلوي). ولتصور كيف يمكن إنشاء المكعب-4 من 
المكعبات-3 الثمانية التى تكوّن وجهه»ء فإننا نتصورها ملصقة معا. نحن القارئين 
في الفضاء الثلاثي الأبعادء الذين نشبه النمل في الفضاء ذي البعدينء نجد أن من 
المستحيل تصوَدَ كيف أنّ الوجهين المعلَّميْنء مثلاء يمكن وصلُهماء تماماً مثل نملة 
في فضاءٍ ثنايّ البعد تعاني مشكلة مشابهة مع الفضاء الثلاثي الأبعاد. أما القارىء 
في فضاء رباعي الأبعاد فلا يجد أي صعوبة في ذلك. 


(4) لقد عرف الرسّام العالميّ سلفادور دالي ذلك. إن الفرق بين لوحة a٥ءعء”هء۴‏ اام Piero‏ 
المعروفة باسم جلد المسيح (1460( ›۴lgellation of Christ‏ ولوح1 دالي المعروفة باسم الصلْب: جِّة 
من المكعبات المفرطة )1954( The Crucifixion: Corpus hypercubics‏ يمثل التقدّمّ الذي نسعى 
لإنجازه. 


الشكل 4-9. سنضيف الآن بعداً جديداً أو 
ننشىء مكعَباً مفرطاً من هذه المجموعة 
المؤلفة من ثمانية مكعباتٍ ثلاثية الأبعاد 
(أحدها مستَيِرٌ داخل نقطة التقاطم)ء وذلك 
بأن نلصق معاً الوجوةً المتجاورة. يتعيّن 
علينا أيضاً ان نلصقَّ معاً وجهيّن أشرنا 
إليهما بالمسثويين القامقي اللون وبالخطوط 
المنقطة. وبصفتنا مخلوقاتٍ محصورةٌ في 
ثلاثة أبعادء من الصعب أن نرى كيف يمكن 
تنفيذ هذا الإجراء في ثلاثة آبعادء لكن من 
السهل رؤيته قي أربعة أبعاد. 


اكتملت الهندسة الإقليدية في القرن السابع عشرء عندما استند إسحاق نيوتن 
(1727-1643) إلى أرصاد غاليليى - كما رأينا في الفصل 3 - وأضاف إلى وصف 
إقليدس السكونيّ ة5 الفضاء وصفاً للحركة عبر الفضاء. وكي يفعل ذلكء قذّم 
نيوتن فكرة القوة ٥۲٠١‏ وهي تاثيرٌ يدفع بالجسيمات بعيداً عن مساراتها 
المستقيمةء ويجعلَهًا تتحرك بسرعاتٍ مختلفةٍ. وقي سياق نقاشنا الحالي» يُمكننا 
النظْرٌ إلى إسهام نيوتن بصفته اول محاولة ناجحةٍ لدمج الزمان بالمكان. حاول 
أرسطوطاليس ذلك لكنْ لم يحالفه النجاح» لانه لم يدر قوةً الهندسة في فرض 
المسارات: فمن تجربته للأشياء الأرضيةء ظن أن القوى كانت ضرورية لإبقاء 
الجسيمات متحركة بانتظام على خطوط مستقيمة. أما نيوتنء فقد أدرك قدرةٌ 
الهندسة على تعيين مسارات الجسيماتء فقدم مفهوم القوة للتعبير عن 
الانحرافات عن الحركة الطبيعيةء التي عدّها الحركة المستقرة (المنتظمة) على 


وفيما يتعلق بنيوتن» كما هو الحال مع أرسطوطاليس الذي عاش قبله 


بالفي عام» كان الزمان والمكان مطلقيّن» فالمكان مسُْرَحٌ يتقاسمه كل الممثلون» 
والزمان وسيط يسجُل انقضاء الوقت لجميع هؤلاء الممثلين. فقد قال: 

المكان المطلقء بطبيعته الخاصةء الذي ليس له علاقة باي شيء خارجيء» يطل دائماً متشابهاً 
وراسخاً... الزمان المطلقء الحقيقي والرياضيء» بطبيعته الخاصةء ينساب باطرادٍ دون أن يكون له 


علاقة باي شيء خارجي ا . 


فإذا كان هذا اليوم بالنسبة إِليّ هى الثلاثاءء فهو يوم الثلاثاء لأي شخصء» وإذا 
أمضيتٌ ساعةء فكلَّ شخص يُّمضِي ساعة. وإذا كان مراقبٌ يرى أن المسافة بين 
نقطتين كيلومترٌ واحدء فإن جميعٌ المراقبين سَيَرَوْن أنها كيلومترٌ واحد. وبعبارة 
أخرىء» المكان مسر راس مطلق» وللزمان تكتكة عالمية واحدة. 


L3 


إن مفهوم القيام بفعلٍ من بعد کأن يستطيعَ نجمٌ حَنيّ مسارِ كوكب بعيدٍ 
عنه ليصبح هذا المسار قريباً من دائرةٍ حول النجم» كان في الماضي شيئاً 
مُحَيّراً. وقد رای نيوتن نفسُةُ أنّ هذا عيب في نظريته» بيد أنه كان ينعم برؤية 
ذرائعية (براغماتية) لقدراته» وكان قانعاً بترك هذه المحيّرةٍ لعلماء من بعده: كان 
من الذين يمضغون اللقمة برفقء لا ممّن يزدرونها بسرعة. والعالِمٌ الذي حل هذه 
المحيّرة» دون عونٍ من أحدٍ تقریبا هو آینشتاین» وسنری فیما تبقّی من هذا 
الفصلء الفهمَ العميق والمتميّرَ الذي َعم به هذا الرجل. 


لقد دفع البرت آينشتاين (1955-1879) الحضارةٌ قَدّماً إلى الآمام على مرحلتين: 
في أولاهماء قام بربط المكان بالزمان بطريقةٍ أعمق من نيوتن. وبهذا قضى على 
مفهوم المكان والزمان المطلقيّنء ومحا التكتكة العالمية الواحدة للزمان. وقد ألغى 
في المرحلة الثانية أحد آهمٌ إنجازات نيوتنء وهو مفهوم الثقالة الكونية بصفتها 
قو5ً. غالباً ما مُكَل الأحجياتٌ والمحيّراتُ العظيمة بالإلغاء وعلى العلماء أن 


(5) من الكتاب الشهير لنيوتن بعنوان الفلسفة الطبيعية للمبادىء الرياضية alisثatu^ Philosophiae‏ 
.principia mathematica (1687)‏ 


بستمتعوا بقلب المفاهيم الرئيسيةء» من ضمنها ما يخصّهم منهاا. وسننضم إلى 
آينشتاين في هاتين المرحلتين. الثانية منهماء وهي العظمى» لم يكن لها أن 
تتحقق دون سابقتهاء ونحن بحاجةٍ إلى استيعاب ما قدّمه إذا عزمنا على أن نفهم 
بعمق حقًا ما الذي نفطنه» ومتى وآين حدث ذلك. 


كان أوّل إنجاز لأينشتاين نظرية النسبيّة الخاصة. هذه النظرية هي وصف 
للملاحظات التي يجريها الناس عندما يقومون بحركةٍ نسبيةٍ مذتظمة وغير 
متسارعة. كانت فكرةٌ آينشتاين المركزية هي أنه يستحيل على أي كان يسير 
بحركة منتظمة أ ن یکتشف» دون أن يطل من النافذة ما إذا كان متحركاً آم لا 
وقد عبر آینشتاین عن هذه النتيجة بإيجانٍ بليغ بقوله إن الأطر العطالية متكافتة: 
«الإطار العطالي» «ga inertial frame‏ بيساطةء منص تتحرك بسرعة منتظمة 
وبخط مستقيم؛ وكانت هذه الفكرةٌ ماثلة في ذهن غاليليو في باكورة القرن 
السابع عشر عندما تصوّر السفرَ في حجرة محكمة الإغلاق ليس لها نوافذ في 
قارب على بحرٍ هادئ: فلا يمكن عندها التصوّر بان ثمة تجربةً تسمح بكشف ما 
إذا كان القارب متحركاً آم لا. ولإيراد مثالٍ حديث على إطار عطاليّء يمكننا 
تصوَرٌ أن تجاربَ فُجْرّى داخلَ طائرةٍ تندفمٌ بسرعة ثابتة: فإذا اشترطنا عدم 
وجود إطار إسناد في العالّم الخارجيء فلا يمكننا كشفٌ حركة الطائرة. التّباين 
الجوهريّٰ بين غاليليو وآينشتاين» وبين القرنين اللذيْن يفصلان بينهماء هو أنه 
أتيح. لآينشتاين معلوماتٌ عن الكهرباء والمغناطيسيةء وأيضاً عن دينامية الأجسام 
المتحركة (النرّاس» وغيره). 


لرؤية أهمية فكرة آينشتاين عن تكافق الأطْرٍ العطاليّةء لنفترض أنناء أنت 
وآناء مؤلفان لكتب دراسيةٍ. نا أعد تفسي مستقرًا في مختبر حيث أجري سلسلة 
من القياسات؛ فكر أك موجودٌ في مختبرٍ يتحرك بالنسبة إليّ بحركة مستقيمةٍ 
بسرعة 000 000 000 1 کیلومتر في الساعة (كم /سا؛ وهذه سرعة قريبة من 


(6) انا أتحدث عن مالم مثالي. لست واثقاً بدا بأن نيوتن كان سيتقبل آقار آينشتاين بسعة صدر. لقد 
تقبل نیوتن انتقادات عدد قليل جدًا من معاصريه» وفيما يتعلق باي عالِم حتی من کان متواضعاً 
ظاهربًاء فإنه لن یرحب بقلب أفکاره خلال حیاته. 


3 بالمئة من سرعة الضوء وبها يلزمنا 0.14 ثانية للقيام بدورة كاملة حول 
الأرض). وخلافاً لمعظم المؤلفين» الذين يعتمدون على عمل الآخرين لتجميع 
نصوصهم» فقد قررناء أنت وأناء تنفيذ جميع التجارب الكلاسيكية - إسقاط 
غالیليو لکراتِ من برج بيزا المائل» اکتشاف فاراداي ۴۵۲۵۵3۷ للتحريض 
الكهرمغناطيسيء البحث غير المثمر لميكلسون ومورلي عن دليل على حركة عبر 
الأثيرء وهلم جرًا. كان رآي آينشتاين أنهماء جوهرياء سيكتبان نفس الكتاب مع 
أنك تسير بسرعة 000 000 000 1 كم/سا بالنسبة إِليّ. وبالطبع ستكون كلماتنا 
مختلفةء لكن الفيزياء التي نعلمها ستكون غير قابلة لتميين إحداها من الأخرى. 
وإذا تبادلنا الكتابين» فساستعمل كتابك تماما كما تستعمل كتابي. إن تكافوٌ كتابينا 
يمتد إلى الفيزياء كلهاء لا إلى مجرد الجسيمات المتحركة (غاليليو)» لكنء أيضاً 
إلى الكهرباء والمغناطيسية (آينشتاين). 


والآن» نصل إلى النقطة المركزية. إن كثيراً من المعادلات فى الفيزياء 
وبخاصة تلك التي تصف الكهرباء والمغناطيسيةء تعتمد على سرعة الاضوء ¢. 
المسالة هي: في كثير من فقصولي التي تتناول الكهرمغناطيسيةء تتطلب العباراث 
التي أستعملها قيمةً خاصة ل » التي قسْشّها في مختبري. والعباراث التي 
توردٌها في فصلك تستعمل أيضاً قيمة معينةً لِ >١‏ وكي أتمكن من تعليم الفيزياء 
باستعمال كتابك» فإن قيمة ٠‏ التي قسدها أنت يجب أن تكون نفس القيمة التي 
حصلتث عليها آنا من قياساتي. وبعبارةٍ آخریء» فعندما تقس > فأنت تقيس نفس 
القيمة بالضبط مثلي» لكنك تتحرك بسرعة 000 000 000 1 كم /سا بالنسبة إليّء 
وبهذه الطريقة فقط يكون كتابك منسجماً مع کتابي. 


إن لحقيقة كون راصديّنء في إطاريْن عطاليّين مختلفَيّن يسافران بسرعتين 
مختلفتيّن (أنت وأنا)» يقيسان نفس السرعة للضوء نتائجَ جوهرية في فهمنا 
للمكان والزمان. إنها تقضي على مفهوم التزامن الشامل» وتلغي» مثلاُ مقهوم 
المكان بصفته ميداناً منعزلا ولأن هذه الملاحظات تقضي على كل شيء رَبّينًا 


(7) تعرّد العلماء إنقاق الكثير من الوقت فى قياس قيمة .٠‏ وقد عُيْنَثْ هذه القيمة الآن بالعدد 
٥=299 792 8‏ م/ثاء ولم تعد سرعة الضوء مقداراً علينا قياسه. 


على الإيمان به» فهذه لحظة حاسمة لمراجعة فهمنا للطبيعة. لذا فنحن بحاجة إلى 
أن نرى بدقة أعلى ما يترتب على ذلك. 


ترى» كيف يمكن أن تقيس نفس القيمة لِ > مع أنك تسافر بسرعة أعلى كثيراً 
بالنسبة إِليّ؟ أحد الأجوبة هو أن قياسايِك للمسافة والزمن مختلفة عن قياساتي. 
فمثلاء إذا كانت قضبان قياساتك أقصر من قضبانيء وعقارب ميقاتياتك تدور 
بسرعة أبطا فإنك ستقدَمٌ قيماً مختلفةٌ عن قيمي مع أننا نرصد تفس الظاهرة. 
لذاء فقد يحدث أن «التعزيز» الذي تعطيه لحزمة ضوئية تھا من مصباح یسیر 
بسرعة أعلى بمقدار 000 000 000 1 كم/سا من سرعة مصباحيء تُلعَّى 
بواسطة هذه التعديلات في إدراكك للمكان والزمان. أي أنّ التعزيز الذي تمنحه 
حركيكَ لحركة الضوء يُلعّى كَلَنًا بفضل هذا التغير في الإدراك. وقد اقترَحَ مثل 
هذه التعديلات» باستقلالِ عن الغير» الفيزيائي الإيرلنديّ جورج فيتزجيرالد .©6 
(1901-1651) dا۴1!zgera»‏ والفیزیائئ الهولندي هندريك لورنتز 10۲8/2 .۲ 
(1928-1853) وسميت هذه التعديلات كَقَلْص فيزجيرالد - لورنتز -0ا#۲و۴2 
.L0rentz contraction‏ فکان إنجان آينشتاين هو وضع هذه الاقتراحات المنشأة 
لغرض خاص على أساس نظريّ أعمق وأمتن» باقتراحه أنها كانت نتائج لهندسة 
المكان والزمان. ٠‏ 


اندفع آينشتاين إلى قلب الموضوع وقد يكون تصوّر أن مسّاحي حمورابي 
كانوا مضغوطين بالوقت لإجراء قياساتهم عندما كانوا يُسرعون في اجتياز 
حقولهم. لكن المسّاحين الذي يتحركون بسرعات مختلفة قي نفس الحقول لا بد 
أن يكونوا قدّموا أطوالاً وأقطاراً مختلفة» من ثمّ لن تنجح قاعدة حمورابي 
المتعلقة بالمسافةء لأن المسّاحين المختلفين قدّموا قيماً مختلفة لهاء وذلك يعود 
إلى السرعة التي كانوا يتحركون بها وبالاتجاه الذي كانوا يسيرون وفقه. وفي 
طفرةٍ من التبصّرء إن حمورابي الزائف وآينشتاين الحقيقي قالا إن تقديم تقرير 
عن موقع نقطة في الفضاء لم يعد كافياً: إذ يتعين على المسّاحين من الآن 


فصاعداً تقديم تقرير عن موقع النقطة والوقت الذي سُجّل فيه الموقع وفقاً 
لميقاتياتهم. ونحن نسمَّي هذا القياسَ المشترك حدثاً .٥۷٥١۲‏ وقد اقترح آینشتاین 
أن «اللامتغيَرَ» الحقيقيً» وهو الرقم الذي يتفق عليه الجميع» بقطع النظر عن 
سرعتهم هو الفاصل |6١۷8‏ بين حدثيّن. هذا وإن الفاصل بين حدثيْن 
منفصليّن في المكان بواسطة المسافة ١٥١ه1ءال‏ (كما يقيسها مساح خاص) 
ومنقصليّن في الزمان بواسطة الزمن ٠٣آ‏ (كما يقيسه نفس المسّاح)» يعرف 
كما يلي: 
(الفاصل)* = ( ×٥‏ الزمن)“ - (المسافة)* 

حيث تحسب المسافة باستعمال نفس العبارة التى رأيناها آنفاً. ولما كانت 
المسافة التي تقيسها بين المواقع المكانية لحدثيّن أصغرَ من المسافة التي 
أقيسها أناء لكن الفاصل هو نفسه»ء فيجب أن يكون الزْمنُ بين الحدثين أصغرَ 
أيضاًء وذلك للحفاظ على قيمة الفرق ( ×٠‏ الزمن)- (المسافة)#. وبكلمات أخرىء 
يمضي الزمن بسرعة أبطاً من سرعته بالنسبة إلي". الزمن الذي يقيسه كل منًا 
يسمًى الزْمنَ الخاص ١ا :0006١‏ وإنني أعتبر أن زمنك الخاص يجري بسرعة 
أبطاً من زمني الخاص. ولما كنت تعتبرٌ أنني أتحرك بالنسبة إليك» فانت» أيضاً 
تعتبر آن زمني الخاص يتقدم بسرعةٍ أبطاً من زمنك الخاص. 

يتطلب اقتراحٌ آينشتاين مراجعة جذرية لإدراكنا للزمان والمكان. فهوء أولاً 
يلغي مفهوم التزامن الشامل (الكوني): فلم يعد بإمكان الراصدين الموجوديّن في 
إطارين عطاليين مختلفين الاتفاق على أن حدثيْن متزامنان. ولفهم هذه النتيجةء 
لنفترض أنك موجودٌ في سفينة فضائية تعرف أن طولها 100 متر. إنك 
تتجاوزني بسرعة 000 000 000 1 كم/سا. وأنا ألاحظ موقع طرفي السفينة 
الفضائية في لحظة معينةء وأجد أنهما منفصلان أحدهما عن الآخر بمقدار 38 


(8) نحن لسنا بحاجة إلى التفاصيل, لكن بغية التمام» إذا عرفت أن طول سفينتك الفضائية هى الطول 
وء عندئَزٍ يكون الطول الذي أقيسه هو الطول × [ 1- (السرعة)7]*/"» حيث السرعة ١۵همء‏ 
هي سرعتك بالنسبة إلى معبّراً عنها بمضاعف لسرعة الضوء. وبسرعة 100 كم/سا (قرابة 60 ميلاً 
في الساعة)» فإن [1 - السرعة)]" تختلف عن 1 بنحو جزء في 100 تریلیون» لذا لا بد أن يكون 
حمورابي نسي تماماً الحاجة إلى أن يهتمٌ بالسرعة التي كان يسير بها مسّاحوه لإجراء القياسات. 


متراً فقط. الانفصال في الزمن بين حَدَكَيّ (القياسيّن) صفرء لأنهما متزامنان. لذا 
فإن الفاصل بينهما هو نفس الفاصل المكاني الذي اقيسه» وهو 38 متراً. أنت 
تعرف أن طول سفينتك الفضائية هى 100 متر» ومن ثم فكي يكونَ الفاصل 
نفْسَةء فإن الزمن الذي تَقَيسُةٌ أنت بين الحدثيّن لا يمكن أن يكون صفراً. وقي 
الحقيقةء فإنك تظن أن الزمن بين قَِيَاسَيّ 0.31 مكروثانية! واختصارا فإنك لا 
تعتبر الحدثين متزامنين. إن موثوقية مفهوم التزامن اختفى» إذ لا يمكن لراصدين 
يقومان بحركة نسبية منتظمة أن يتفقا على تحديد الأحداث المتزامنة. وهكذاء 
ويعبارةٍ أخرى» فقد ولى وانقضى فَهْمٌ نيوتن للمكان والزمان المطلقين. 

المراجعة الثانية للأفكار السائدة هي اندماج المكان والزمان. لذا سنقوم 
آولاً بإیضاح عبارة الفاصل .16٣۷۵۱‏ وکما ساعد حمورابی فى تبسيط وصف ما 
بين النهرين بواسطة جعل القياسات. الشرقية - الغربية والشمالية - الجنوبية 
تُجرّى بنفس الوحدات» فإنناء أيضاًء نستطيع تبسيط وصف المكان والزمان بجعل 
قياسات الزمان والمكان بنفس الوحدات. لكننا سنختار التعبيرَ عن قياسات الزمن 
«بأمتار رحلة الضوء» of light ra۷6٥‏ 5 وهي المسافة التي يقطعها 
الضوء في ذلك الزمن بعد ضربه ب .١‏ وهكذا فإن ثانية وحدة (15) هي 
0 300 كيلومترء لأن هذه هي المسافة التي يقطعها الضوء في ثانية واحدة 
ثم إن «متراً واحداً (1) من الزمن» يكافىء 3 × "10 (30 بيكوثانيةء أو 30 
جزءاً في التريليون من الثانية) في الوحدات التقليدية. وعندما تنظر إلى عقرب 
الثواني في ساعة يدك وهى يتكتك» فكّر في أن كل تكو تشير أيضاً إلى 000 300 
كيلومتر. هذا حديث ملائم لتدبير شرون المنزلء لكنه يبسّط تعريف الفاصل 

(الفاصل)“ = (الزمن) (المسافة) 

تماماً مثلما بسّط حمورابي تعريف مربع القطر من ١(‏ × الضلع الآول) + 
(الضلع الثاني)” إلى (الضاع الأول) ”+ (الضلع الثاني)ء وذلك بإصراره على أن 
يقدّم مسّاحوه الضلع الأول بالأمتار. 


سنورد الآن نقطة هامة جدًا. فكما أن قاعدة المسافة التى تعجر عنها 
مبرهنة فيثاغورس تلخص الهندسة في الفضاء الثنائي البعدء وأنه یمکن تعميم 
المبرهنة على قضاءاتِ عدد أبعادها اکیرء فإن قاعدة آینشتاین للفاصل اrva int‏ 
توحي بقوة آن من الضروري اعتبار الزمن بعداً رابعاً عمودياً على الأبعاد الثلاثة 
للفضاء. وهذا هو أصل ملاحظة هيرمان منكوفسكي -1909( H. Minkowski‏ 
(1864 التي قدّمها عام 1907ء والتي تنص على ما يلي: من الآن فصاعدا قَدّر 
للمكان وحده والزمان وحده أن يمحلا ليتحولا إلى مجرد خيالين» ولن يحافظ 


یسمی الان رَمُکاناً ٥616‏ 2م. 


هذا وعلينا ألا نخلط بين فضاءٍ رباعيّ الأبعاد وزمكان رباعي الأبعادء لأن 
هندستیهما مختلفتان جدًا: فالمسافة 8٥١1ءا‏ فى القضاء 4 تعطّی بالقاعدة 7ا 
y2 +7‏ + 2× +» في حين أن نظيرتها في الزمكان - 4» وهو الفاصل اجآ ا٣ء‏ 
تعطى بالقاعدة (27- ۷۶ - ×)- اء أي 7 - ۷۶ - ”× - 7ا. نحن نقول إن للفضاء - 
4 والزمكان - 4 بصمتين متريْتيْن ۴5إuاة”واء "6۲٥‏ مختلفتيّن. فاليصمة 
المثرية للفضاء - 4 (نمط الإشارات في عبارة المسافة) هي (+,+,+,+)» في حين 
آن البصمة المترية للزمكان - 4 هي (- - - ,+). ريما بدأت الآن بالحصول على 
فكرة سريعة عن جوهر الزمنء أو» في الأقل» عن تعريفه: الزمن هو الإحداثي 
الموافق للإشارة الوحيدة المختلفة عن الإشارات الأخرى في البصمة المترية 
للزمكان» وهي + لا -. إن عالّماً بصمة زمكانه المترية هي (- - + ,+) لا بد أن 
يكون له بعدان للزمنء لذا فإن «هذا اليوم» يجب أن يكون قد تميْز بتاريخين. وإذا 
كان علينا تصوّر زمكاناتٍ لها أبعاد أكثر» كالزمكان الخماسيّ الأبعاد ذي البصمة 
المترية (- - - ,+)» فبإمكاننا أن نعرف مباشرة أن الإحداثي الأول هو الزمن؛ 
وقد قابلنا زمكاناتٍ لها أبعاد أكبر في الفصل 8ء وهذا هى الأساس لتقرير ما إِذا 
كان واحدٌ من الأبعاد الإضافية مكاناً أم زماناً. وخلال هذا الفصل سنعتى 
بالزمكان ذاك الذي له أربعة أبعاد» والذي بصمته المترية هي (-  -.‏ ,+). 


على الاعتراف بأن هندسة الزمكانء التى تسمى هندسة منكوقفسكى 


Minkowskian geometry‏ اصعب استيعاباً من هندسة المكان وحده. ومع ذلكء 
فإن الملاحظات التالية ستزودك بانطباع عن بعض سماتها واختلافها عن المكان 
نفسه. المادة التي سنسردها ليست أساسية لفهم ما نورده لاحقاًء لذا فلن بدا لك 
نها مريك إلى حد ماء فلا تقلق» وتابع مسيرتك. ولتكوين ثقتك بالتفكير قي هذا 
النوع من الأشياء فإننى سأستعمل نفس الأداة التى استعملتها سابقا: فكما 
وجدنا أن بوسعنا الحصول على فكرة غامضة عن الفضاء الرباعي الأبعاد عن 
طريق الزيادة التدريجية لعدد الأبعادء فمن الممكن هنا أيضاً التقدّم تدريجيًا نحو 
فهم الزمكان الرباعى الأبعادء وذلك بالبدء بعددٍ صغير من الأبعاد. 


لا وجود لشيءٍ مثل الزمكان الصفريٍ البعد أو الأحادي البعد. الفرق بين 
المكان والزمكان (كما يعبّر عنهما بالبصمة المترية) مهم فقط عندما يكون لدينا 
زمكان ثنائي البعد (زمكانٌ - 2)» بعد للمكان» وآخر للزمان. يضاف إلى ذلك أن 
الزمكان - 2 يمكن تمثيله برسم منبسطء » فيه محور يدل على المكان» وآخر يدل 
على الزمان (الشكل 5-9). وتبيّن الخطوطً في الشكل مساراثٍ مختلفةً الجسيم 
عبر العالم» وهي التي أسماها منکوفسکكي خطوط العالم .worldlines‏ کل خط 
عالم راسي هو تاريخ جسيم مستقر: آي أن الجسيم يقبع في نفس النقطة من 
المكان مع تقدّم الزمن. وكل خط علَم يميل قليلاً نحو اليمين يقابل جسيماً 
يتحرك ببطء نحو اليمينء ٠‏ لأن موقع الجسيم يتحرك يميناً مع تقدَم الزمن. ن 
خط عالَم يميل بزاوية قدرها 45 يقابل جسيماً يتحرك يميناً بسرعة الضوء 
ويقطع متراً من المسافة قي متر واحد من زمن رحلة الضوء (30 جزءاً من 
التريليون من الثانية بالوحدات التقليدية). ويمثل هذا الخ أسرع حركةٍ ممكذةٍ 
للجسيم» لأنه لا وجود لشيءٍ بوسعه الحركة بسرعة تفوق سرعة الضوء ولا 
يمكن أن تبلغ هذه السرعة إلا الجسيمات التي لا كتلة لها (مثل الفوتونات). وكل 
خطوط العالّم الممكنة تقع بين الخط الأيسر المائل بزاوية 45 (جسيم يتحرك 
يساراً بسرعة الضوء)» والخط الأيمن المائل بزاوية 45 (جسيم يتحرك يميناً 
بسرعة الضوء). 


سننتقل الآن إلى الزمكان-3» حيث يوجد بعدان للمكان وواحد للزمان 


خط عالم الزمن الزمن خط عالم 


اليسار جسيماً مستقراً. إنه يظل في مكانه مع تزايد الزمنء لذا فإن خط عالَيه رآسي. ويبين 
المخطط في اليمين نفس الجسيم يتحرك بحركة منتظمة نحو اليمينء لذا فإن موقعه يبتعد يميناً مع 
تقدم الزمن. خط عالَمِهٍ إذن يميل إلى اليمين. الخطوط التي تميل 45 درجة في المخططيّن هي خط 
يسير أسرع من الضوء لذا فلا وجود لخْط عالّم يميل باكثر من هذه الزاوية. 

(الشكل 6-9)» ويكون الجسيم حرًا في التحرك في بعدين مكانيّين - أينما كان في 
المستوي - مع تقدم الزمن. وبسبب عدم وجود جسيم يسير أسرع من الصوت» قكل 
خطوط العام الممكنة تة ضمن المخروط الذي نصف زاويته 45 درجة. يسمّى هذا 
المخروطً المخروطً الضوئيَ 8١۲-۰0وا‏ للحدث فى ذروته» لأن خطوط عالَّم 
الضوءء الذي يسير فعلاً بسرعة الضوءء تقع على سطوح تلك المخاريط. ويمكننا تصور 
نبضة دائرية للضوء تبدً من نقطة: إنها تنتشر بمرور الزمن كما هو مبيّْن بالحلقات على 
المستوي» وهي معلَمة في الشكل على المخروط الضوئي بأزمان مختلفة. 


وحالما ننتقل إلى الزمكان-4, علينا التفكير بنوع رباعي الأبعاد من 
المخاريط تبتدئ من الحدث حيث تكون الشرائحٌ عبر المخروط في أي لحظة 
كرة ثلاثية الأبعاد (تمثل انتشارَ نبضةٍ كروية من الإشعاع). أن أجعلك تتصوَرٌ 
هذاء فشيءٌ خارجَ حدود إمكاناتي كَلَيّاء ولن دعي معرفة طريقة مَل بها تلك 
الكرة على الورق. ولحسن الحظء فإن شكل المخروط الضوئي للنبضات في 
بعدين مكانييّنْ في الشكل 9 هو كل ما نحن بحاجةٍ حقًا إلى فهمه. 


الزمن خط ملم الزمن 


المكان 


الشكل 6-9. قي الفضاء الثنائي البعدء الذي يمكن فيه أن يتحرك جسيم بحريّة على مستوء يقع خط 
العالّم قي مكانٍ ما داخل المخروط المبيّن في الشكل الأيسر. المخروط نفسه هو المخروط الضوئيء 
وهو خطوط عالّم نبضة ضوء تبداً من المنبع. لا وجود لخطوط عالَم واقعة خارج المخروطء لأن 
هذا يوافق حركة أسرعَ من الضوء. 


يقسَّمٌ المخروطً الضوئَي الأحداكٌ إلى صنفين. لننظرء مثلاًء في الحدثين ۸ 
و 8 في الشكل 79. لمّا كان 8 يقع ضمن المخروط الضوئي الذي رأسه ۸ 
فمن الممكن للإشارات الذاهبة من 4۸ الوصول إلى 8 بعد زمن معيْن للتآثير في 
8. والآن» لننظر فى الحدثين 4 و .٥‏ لا يمكن للحدث فى ۸ التأثير فى الحدث 
في € لأن ٥‏ نقطة واقعة خارج المخروط الضوئي الذي رأسه في 4ء لذا لا 
يمكن لإشارةٍ من 4 الوصول إلى € للتأثير فيه. ونقول إن 4۸ و 8 (وجميع 
سببدًا related‏ yااusaةc»‏ فى حين ¥ تكون ۸ و € (وجميع النقاط الأخرى 
الواقعة خارج المخروط الضوئي) كذلك. لقد سبق وذكرنا أن السببيَة هي قوام 
حياة العلم» لذا فإن حقيقة كون المخروط الضوئَيّ يقسّم الزمكان إلى منطقتيْن 
من الأحداث مرتبط أو غير مرتبط بعضًّها ببعض سببيًا حقيقة بالغة الأهمية في 
فهمنا للعالّم. وعلى سبيل المثالء فايًا كان الحدتٌ الذي جرى في 4ء كان يكونَّ 
الشكل 7-9. يقسم المخروطً الضوئي 


الأحداتٌ إلى احداث يرتبط بعضها ببعض 
سببيًاء وأحداث ليست كذلك. فإذا جرى 
حادث في 4۸ء فيمکن ان يؤڻر في احداٿِ 
ضمن المخروط الضوئي» مثل الحدث 8 
لكنْ ليس بوسْعه التاثيرٌ في الأحداثِ الواقعة 
خارج المخروط الضوئي» مثل الحدث ° 
لأنه لا يمكن لإشارة الارتحالٌ من ۸ إلى .٥‏ 


المكان 


تدميرَ الأرض بعد ظهر يوم الأحد الماضيء فلا يمكن أن يكون له أي تأثير قي 
الحدث في 2ء الذي قد يكون محاضرة في التاريخ الكونيْ سثلقى يوم الاثنين 
القادم على كوكب نجم بعيد جداً عن الأرض. 


قد يبدو ما سبق مالوفاً إلى حدٌ ماء لأن الخطوط والمخاريط التى رسمناها تردن 
صدى خاصيات الفضاء العاديّ. وسنتطرّق الآن إلى الفرق الرئيسى بين الفضاء 
الإقليدي وزمكان منكوفسكي» وإلى السّمة التي يستحيل فهمها بشكل حدسي. في 
الفضاءء الخطً المستقيم هو أقصرٌ مسافةٍ بين نقطتين. وفي الزمكانء الذي له 
المستقيمّ يوافق أطول فاصل بين حدثين. والحكاية التالية عن الأخويْن كاستور 
وبولاكس ×ھ|ااه۴ s0۲ a۸0‏ تساعد على شرح هذه النقطة. 


لنتصور أن كاستور يبقى في البيت. إن خط عالَمِهِ رأسيّ ويمتدٌ من عيد 
ميلاده العشرين إلى عيد ميلاده الواحد والعشرين. بولاكس يحتفل بعيد ميلاده 
العشرين مع أخيه كاستور» وينطلق مباشرة في رحلةٍء يرى كاستور أنها ستدوم 
2 شهراً يُسافر خلالها بسرعة 000 000 000 1 كم/سا متجهاً إلى فضاءٍ بين 


ص 


نجمِيٰ «interstellar‏ ثم يعود إلى الأرض» التي یصل إليها في عد میلاد کاستور 


الواحد والعشرین. وفیما یتعلق بکاستور» فإن بولاکس قطمع 8.8 تریليون كيلومتر. 
يستعمل كاستور الزمن الذي كان أخوه فيه غائباء ويحسب الفاصل بين بداية 
ونهاية رحلة أخيه فيجد 3.30 تريليون كيلومتر. يوافق بولاكس على ذلك لأن 
الفاصل لا متغيّر. لكنه نظراً إلى آنه لم يخرج من السفينة الفضائية التي كانت 
نوافذها مغطاةٌ بالستائر» فإن بولاكس يعتبر أنه لم يكن في آي مکان آخرء لذا 
فإنه يعزو الفاصل ١٠١۷۵1‏ إلى مرور الزمنء لا إلى تغير الموقع في الفضاء. 
وبالوًحدات التقليديةء 3.30 تريليون كيلومتر من زمن رحلة الضوء يقابل 4.6 
شهر (الشكل 8-9). ونحن نرى أن خط العالّم الذي يمثل الرحلة التي قام بها 
بولاكس بين الحدثيْن اللذين يميزان عيدي ميلاد كاستور يقابل فاصلاً أقصر من 
الخط المستقيم بين عيدي الميلاد (الذي يقابل خط عالم كاستور)» حتى لى بدا 
الخطٌ الذي ترسمه الرحلة أطولّ في عيوننا الإقليدية. وتسوّغ هذه النتيجةٌ كونَ 
ملاحظتنا أن الخطوط المستقيمة بين الأحداث تقابل فواصل أطول (وفي الحقيقة 
أطولَ فواصلٍ) من المسارات غير المباشرة. هذا صحيح عموماً. فعندما تنظرٌ إلى 
مخطْطِ زمكانيٌ» فلا تنخدعنٌ بالتفكير مثل إقليدس. الزمن 

1 


الشكل 8-9. يظل كاستور قابعاً في البيت سنة: لذا فعمره 

يزداد سنة» وهو لا يسافر إلى آي مكان خلال تلك السنة. 

إن الفاصل اaة۷١18٣|‏ بين الحدثين اللذين يسميهما عيدي 

ميلاده» يساوي 3.30 تريليون كيلومتر (سنة واحدة). آما 

بولاكس فينطلق في رحلة بسرعة تعادل 93 بالمئة من 
سرعة الضوءء ويذهب إلى نقطة تبعد 8.8 تريليون . 
كيلومتر» ثم يدور» ويصل إلى الأرض في عيد 

میلاد کاستور. لم یکن بولاکس يظن آنه کان قي آي 
مكان آخرء لكنه يوافق كاستور على أن القاصل 

بين مغادرته الأرض ووصوله ثانيةٌ إليها هي 3.3 
تریلیون کیلومتر» لکنه یعتبر آن رحلته» استغرقت 46 
أشهرء كما تشير إلى ذلك الميقاتية الموجودة في السفينة. 


2 شهرا: 


المكان 88 تریلیون کیلومتر 


النقطة التالية التي يجب ملاحظتها هي آن بولاکس كَبُرَ عمرَةُ آقل من كَبَرِ 
عَمّر کاستور. إن بولاکس» الذي بقي استقلابه منسجما مع مرور الزمن في 
سفینته» لم یکبر سنه إلا 4.6 أشهر» فى حين كبر سن كاستور سنة) لذاء فکی 


ثمة سمة أخرى تميّز الزمكان من الفضاء هي أهمية الحجم. ففي مرحلة 
ماء لن نكونَ قادرين على تفادي بَصَورٍ الإبعادِ الأربعةء لكل يمكننا التوصّل إلى 
تلك المرحلة بالتفكير في عددٍ أصغر من الأبعادء ثم تقديم الحجج باستعمال 
القياس (التشبيه) 9¥٥ا”1.‏ لنأخدُ صندوقاً مكعَباً في زمكانٍ ثلاثيّ الأبعادء بُعْدَانِ 
للمكانء وثالث للزمان. وكما هو الحال في صندوق مكعّب عاديّ في فضاءِ ثلاثي 
الأبعادء فلهذا المكمّب ستة وجووٍ مربعة (الشكل 99). إن الوجه الذي عَلَمَ 


بالحرف ۸ فى الشكل يقع كلَيًا في بُعدي الفضاءء ويوافق مستوياً مكانيًا عاديًا 
في لحظةٍ معطاةٍ. فكَرٌ فيه بأئّه ملاءةٌ منبسطة سن الوبق في احغق معال 


» 
8 


والوجه المعلَّم بالحرف 8 هو نفس المستوي في وقتِ لاحق: فكَرْ فيه بانه 

ملاءة الورق بعد خمس دقائق» ونه يقع في نفس المكان. الوجه المعلم بالحرف 
€ مكوَنّْ من خطوط عَالَم رأسيَةٍ لجميع النقاطِ على حرفي من ملاءة الورق 
الساكنة (حرف واحد من الوجه ۸) وبالمثلء فكل من الوجوه الرأسّة الأخرى 
موف من خطوط عوالِمَ رأسية لنقاط كل من الأحرف الثلاثة الأخرى لملاءة 
الورق. 


تلخّْص الوجوه الرأسيَةً الأريعة جميعَ الأحداث التي تجري على كل من 
حروف ملاءة الورق خلال الدقائق الخمس التي ذكرناها آنفاً. فمثلاً لنفترض أن 
نملة ذب على ورقةٍ من اليسار بعد دقيقتين. في البدايةء تكون ملاءة الورق 


(9) إن مصطلح «محيّرة التوأم» paradox‏ اء التي تُعرّى إلى هذا الوصف, تنطلق من عجز بعض 
الناس عن رؤية أن لبولاكس تاريخاً يختلف عن تاريخ كاستور. لقد بِسّطتٌ الشرحَ بان تجاهلْتٌ أثر 
التباطق ١۲310٠اع٥٠‏ والتسارع الذي يعقبه عندما يدور بولاكس ليتجه بسفينته نحو الأرض التي 
انطلق منها. وعندما تُلّْخْلُ كل هذه الآثار في الحسبانء فإن النتائج تبقى على حالها دون تغيير. 


المكان 


الشكل 9-9. نملة تمشي على مهل على ملاءةٍ ورقيّةٍ مستطيلة الشكل» ثم تتوقف في وسطها. الوجه 
السفلي للمكعب - 3 (4) فارغ في البدءء لأن النملة ليست موجودة على الملاءةء لكل عندما نتقحص 
الملاءة في وقت لاحق» نجد النملة هناك» ونشير إلى موقعها بنقطة على المستوي الموافق 8)» وهو 
الوجه العلوي من المكعب - 3. وفي لحظةٍ ماء لا بد أن تكون النملةٌ اجتازت الحرف الأايسر من 
الملاءةء ونحن نعلَمّ ذلك الموقحَ بنقطة تبدو على الوجه الموافق للمكعّب - 3 (©). 


فارغةء لذا يكون المستوي خالياً أيضاً. تدب النملة من اليسار وترسم خط عالَيِها. 
إنها تتجاوز الحرف الأيسرء لذا نرى أن نقطة تظهر هناك. لنفترض بعد ذلك أن 
النملة تتوقف عن دبيبها في وسط الملاءة وتبقى هناك. إن خط عالمها الآن 
رأسيٌ» وبعد ثلاث دقاثق أخرى» تظهر نقطة على الوجه 8. لاحظ أن الفرق بين ٠‏ 
المستويين ۸ (لا نقط عليه) و8 (نقطة واحدة) يقابل بنقطة في مكانِ ما على أحد 
المستويات الرأسبّة (في هذه الحالة. على ©). وإذا اشترطنا آنه لا يمكن لجسيم أن 
يوجد من لا شيء» فالفرق بين المستوييْن الأفقيَيّن «الشبيهيّن بالمكان» -6٥4م5‏ 
۸ ۸۵زا و 8. يجب أن يقابل بحدثِ على واحدٍ من المستويات الرأسية «الشبيهة 
بالزمان» )٥٣ا‏ (وهو ٤‏ لهذه النملة). 


سنثبْتٌ الآن أحزمكَتًا العقليةء وَنْقَلِْحْ إلى الزمكان الرباعى الأبعاد. وهاك ما يتعيّن 


عليك عمله لتشعر بالراحة: تمسْك بحقيقة أن الأبعاد الأربعة شبيهة تماما بالأبعاد 
ثةء لكنّ المستوياتِ المكانية (ملاءات الورق) يُستعاض عنها بحجوم مكانيْةٍ 
(غرفي)» ويُستعاض عن النمل الذي يدبّ على الورق باشخاص يدخلون الغرف. 
كما سبق ورآيناء فإن جدرانَ مكعّب-4 مكوّنة من ثمانية مكعّباتٍ - 3 (عُدُ 
إلى الشكل 49). وفي الرّمكان» فإن اثنيْن من هذه المكعبات-3 اللذين سترمز 
إليهمنا بالحرفين × و ۷> هما مكانيّان تماما ويوافقان مناطق ثلاثية الأبعاد من 
المكان - غرفاً حقيقية - في الرّمنيْن الابتدائيّ والنهافيّ (الشكل 109 حيث 


شبيه المكان 


شبيه المكان 
الشكل 10-9. يبين مكعَبٌ - 4 تاريعَ سَفْلٍ منطقةٍ ثلاثية الأبعاد (غرفة) تماماً مثلما يمثًّل مكعَتْ -3 
تاریخ وجود ذ نملةٍ على ملاءة ورقق ثنائية البعد. المكعب - 3 أي × هو الغرفة الفارغة الأصاية عند 
الساعة 7.00 مساءً. وبعد عشرين دقيقةء إذا فحصنا الغرفةء الموافقةً للمكعب - 3> أي ۷ء نجدها مشغولةء 
ونعلّم عندثٍ موقعَ رأس من يشغلها بنقطة. وإذا راقبنا في أوقاتٍ متوسطة البابَء فيمكننا إظهار ما 
يحدث هناك بواسطة متتالية الصَورِ التي تكوّن المكعبَ 2 الشبية بالزمان. وبلحظةٍ سريعة عند الساعة 
0 مساء يظهر من يشغل الغرفة على المستوي أثناء دخوله الغرفة, لذا نعلَّمٌ موق راسه بنقطة في 
المكعب المقابل. المكمّب المفرط هى سجل لتاريخ الغرفة بين الزمنيّن الابتدائي والنهائي 


الأحداث التي سأشرحها واردةٌ بتفصيل أوسح إلى حد ما)» تماماً مثلما يقابل 
المستويين 4۸ و 8 في الزمكان الثلاثي الأبعاد ملاءةُ الورق الحقيقيةٌ في زمنيْن 
مختلفين. يَف هذه المكعبات العادية بأنها «شبيهة بالمكان» ١)-408مء.‏ ثُرى» 
ما هي أهمية المكعبات-3 الستة الأخرى؟ لكل منها حروف مكوّنة من بعديْن 
مكانيَيّن وبعدٍ للزمانء لذا فإنها تلخْص تاريخ ما يحدث في كل وجه ثنائي البعد 
للصندوق الحقيقيء تماماً مثلما لخّص € ما حدث في حافة ملاءة الورق. 


نصف هذه المكعبات بأنها «شبيهة بالزمان» ٥kا-8 ٣‏ آا. ولرؤية آهميتهاء 
سنفترض أن مكعبنا الشبية بالمكان يمثل الغرفة التي آنت فيها الآن. وقبل أن 
تدخل الغرفةء كانت فارغةء لذا فإن المكعب الشبيه بالمکان × فارغ. وعندما دخلت 
الغرفةًء اجترْتَ باباً في الجدارء لذا فإن نقطة تعلّم نقطةً وزمنَ دخولك تظهرٌ في 
المكعب المقابل الشبيه بالزمان» وليكن المكعب × مثلاً (قد تمثل النقطةٌ موقعٌ 
أنفك). وإذا قفحصنا الغرفة فى وقت لاحق» خلال وجودك فيهاء سنجد أن موقعك 
معلَمٌ بنقطة في المكعب ۷ الشبيه بالمكان. وكما هو الحال في زمكان - 3 فاي 
فرق بين المكعبيّن × و ۷ يجب أن يقابَلَ بنقطة داخل واحدٍ من المكعبات الستة 
الأخرى: ما موقع النقطة الأخيرة فيتوقّف على مكان وزمان دخولك الغرفة. 


لتلخيص هذه المناقشة وإعدادك لما سنورده لاحقاً أودٌ أن أَحَكَ على 
التفكير بعمومية أعلى قليلاً. فعندما تريدُ التحدتٌ عن الطاقة أى الكتلة فى منطةة 
من الفضاء» فسنكون قادرين على تقديم هذه الصورة. الطاقة الكلية (آو الكدلة 
الواردة في العلاقة )=٥7‏ في المكعب × ستكون الطاقة الكليَةَ في منطقةٍ من 
الفضاء في البدايةء والطاقة الكَلَية في المكعب ۷ ستكون الطاقةً في تلك المنطقة 
بعد أن يكونَ مر وقتٌ معطًى. والطاقة الكليةٌ في المكعبات الشبيهة بالزمان 
ستمثل تدفُقَ الطاقة إلىء أي مِنْء المنطقة خلال جدرانها الحدوديةء ويجب أن 
يكو التدفقٌ الصافي الطاقة مسؤولاً عن الفرق بين كمية الطاقة في المكعًبين 
الشبيهين بالمكان × و ۲. 


2 


ريما كان ما أوردناه حتى الآن عن المكعبات الزمكانية المفرطة كافيا. وآمل أن 


تكونَ بدأت باستيعاب بنية الزمكان وأهمية النقاط والحجوم فيه. وقبل أن نخطو 
الخطوة التالية معاً أود أن أَطْلِعَكَ على سمة أخرى للنسبيّة الخاصة. وستكشف 
لك هذه الخطوة الهامة النقابَ عن أصل أشهر عبارة فى الفيزياء كلهاء وهى 
=6 أو الطاقة = الكتلة × ”» ثم إن هذه الخطوة ستيين لذا أن هذه 
العبارة المهمة فكريًا واقتصاديًا وتجاريًا وعسكريًا وسياسيًاء هي سمة أخرى 
لهندسة الزمكان. وفي الوحدات التي يعبر بها عن الزمن بصفته طول يكون 
0=1» لأن الضوء يقطع متراً واحداً في متر من زمن رحلة الضوء وعندثلٍ تتخذ 
معادلة آينشتاين صيغة أقل فة لكنها أبسط كثيراء وهي "الطاقة = الكتلة". 
وبعبارة أخرىء» لا فرق بين الطاقة والكتلة. 


لا مناص لي من استعمال قدرٍ ضئيل من الرياضيات» لكنْ سيكون لهذا 
الاستعمال نتائجٌ مثيرة. نحن نعرف أن العلاقة بين الفاصل ا۷4٣۲6٠|‏ والزمن 
والمسافة هى: 
(الفاصل)* = (الزمن) ٣‏ - (المسافة)* 


من السهل إعادة ترتيب هذه العلاقة بتقسيم كلا الطرقين على مريع 


الفاصل» فنجد: 
(الزمن) ٠‏ (المسافة)* 
کڪ ~~ 
(الفاصل) ٠‏ (الفاصل) ٠‏ 


اازمن 


المسافة (الزمن) (المسافة) 
(الكتلة)۶ = [الكتلة × س]” - [الكتلة × ]° 


(لفاصل) (الفاصل) 


وبسبب كون المسافة/ الفاصل مشابهة لعبارة السرعة العادية» وكون حاصل 
ضرب الكتلة في السرعة مساوياً تعريفاً الاندفاعَ الخطْيّ (الفصل 3 
فبإمكاننا توقَمٌ أن يكون الحدٌ الأيسرٌ في الطرف الأيسر من المساراة 
السابقة هي العبارة النَسْبَوِيّةَ اهاه لمربّع الاندفاع. لن أدخل في 
التفصيلات» لكنٌ هذا التوقع مؤيد بالتفكير في تصادم جسيمين»ء والتوصل إلى 
أن القيمة الكليّة للعبارة "الكتلة × المسافة/الفاصل" تبقى دون تغيير 
بالتصادم. إن أحدَ المعتقداتِ المركزية للفيزياءء كما رأينا في الفصل 3» هو 
«انحفاظ الاندفاع الخطّيّ» وهو مبدأً يعني أنه برغم إمكان حدوث جميع الأشكال 
من الأحداث المعقدة عند تصادم جسميّنء فإن الاندفاع الكلَيّ يبقى على حاله 


دون تغییر. 


لكنٌْ ما هو الحد الأول في اليسار؟ إذا صِعَدًا معادلاتِ التصادم بين 
جسيمين فإننا نجد أن الكمية "الكتلة × الزمن/الفاصل" تظل أيضاً دون تغيير 
في التصادم حتى لو حدث قدر كبير من الأحداث الفردية المعقدة. ثمة مبداً 
عظيمٌ آخر الفيزياء كما رآينا في الفصل 3 هى أن الطاقة منحفظة. وتوحي هذه 
الملاحظة بقوة آنه يجب المطابقة بين الكتلة × الزمن/ الفاصل والطاقةء وآنه يجب 
كتابة المعادلة الأخيرة بالصيغة: 


(الكتلة)* = (الطاقة)- (الاندفاع)۶2 


إن المطابقة بين "الكتلة × الزمن/ الفاصل" والطاقة مُسَوٌ أيضاً بإثباتِ 
أنهاء كما هو الحال فى الاندفاع» منحفظة أيضاً فى التصادم. وأحد اقتضاءات 
هذه العبارة» التي تشبه عبارة الفاصل» هى آنه مثلما يجب التفكير بأن المكان 
والزمان موّدان فى الزمكانء فإن الاندفاعَ الذاتي والطاقة يجب التفكير فيهما 
بأانهما وجهان لاتحادٍ يُمكن أن يطلَق عليه - لكنْ نادراً ما يحدث ذلك - اسم 
غليظ هو طاقة الاندفاع روا٥٣٠‏ صن†٣۳#ه".‏ إن الكتلةء التى ثُحسبٌ وفقاً لهذه 
المعادلة من الطاقة والاندفاع مثلما يُحسبٌُ الفاصل من الزمن والمسافةء لا متغيرة 


وهذه خاصيَةٌ وجد أنها لا تتغيّر بالنسبة إلى جميع الراصدينء أياً كانت السرعة 
التى بتحرکون بي" . 


يمكننا الآن الانتقال بسرعة إلى نتيجتنا النهائية. لنفترض أن الجسيمٌ 
مستقرٌ في إطارنا العطاليّ - الذي قد يكون تكتلاً من الحديد. لما كان 
الجسيمٌ مستقراً فاندفاعه صفريْء لذا فإن المساواة (الكتلة) = (الطاقة)2- 
(الاندفاع)۶ تصبح (الكتلة)” = (الطاقة) وعندئذ يمكننا الاستنتاج مباشرة أن 
الكتلة =الطاقةء وهذا ما أردنا اشتقاقه. ويتعيّن عليك ملاحظةٌ كيف أن 
هذه العبارة الاستثنائية هي نتيجة مباشرةٌ لهندسة الزمكان المتّحدةٍ مع 
اثنين من قوانين الانحفاظ فى الفيزياء اللذين سمحا لنا بالوصول إلى هذه 
النتيية"'. 


لقد قادتنا دراستّنا لهندسة الزمكان إلى اعتبار الكتلة والطاقة متكافئتين. 
وعلينا الاستنتاج أنه إذا اختفت الطاقة من منطقةء فإن كتلة تلك المنطقة تنقص. 
وإذا تدفقت الطاقة إلى منطقةء فإن كتلة المنطقة تزداد. ومن الوجهة العمليّة» فإن 
الفرق في الكتلة يمكن إهماله كليا في الأجسام العادية. فمثلاء الفرق بين كتلتي 
قديفة مدفي کتلتها 10 کیلوغرام عندما تکون في درجة حرارة الغرفة ثم في 
درجة الحرارة 0 کلفن ليست سوی 50 بيکوغرام (50 جزء من مليون مليون 
غرام)» وهذا فرق لا یمکن کشفه بتاتاً (بالتقانة الحاليّة) 7" . إن التغيراتِ في 
الطاقة التي ترافِق إعادة ترتيباتِ الجسيماتِ دون الذرية ٤أ‏ 0ثةطلاء» وهي 
البروتونات والنيوترونات» التي تكن النّوى الذريةء أكبرٌ كثيراً من تلك التي 


)10( في العروض القديمة للتسبية الخاصةء كانت المادة دم بصفتها كمية تتزايد مع السرعة. هذه 
نظرة من طراز عتيق› إذ إن المادة تعتبّر حالياً لا متغيراً. 

(11) رآينا في الفصل 6 آن قانوني الانحفاظ هذين هما أيضاً سمتان لتناظر الزمكانء لذا فإن القوة 
النووية ليست سوى تعبيرِ عن فعالية الهندسة. وقد استشعر جوزف کونراد 4ع .ل في قصة 
العميل السرَیّ ۸6۲۲ ۲٣١ 5٥٥۲6۲‏ . التي تصف الفوضويون فيها مرصداً بالقنایلء آن في ذلك اعتداء 
على التجريد الهندسي 

(12) ومع ذلك. فعندما يعبر عنه بعدد ذرات الحديدء فإنه يكافىء إضافة 540 بليون ذرَة حديدٍ إلى 
القذيفة. 


نحصل عليها من مجرّد تسخين القذائف المدفعية. الانشطار النوويّ 2۲٥اءu"‏ 
اء هو عملية تنقسم فيها نواةٌ ذرةٍ إلى نواتيّْن صغيرتيْن» وهذا يسمح 
للبروتونات والنيوترونات في النواة أن تستقَرّ في ترتيباتٍ أكثر ملاءمة طاقَيًاء 
ومن َم تحرّد الطاقة الزائدة. وعندما يخضع 10 كيلوغرامات من اليورانيوم 235 
إلى الانشطارء فإن الطاقة المحرّرةً تقابلٌ خسارةً كتلوٍ قدرها 10 غرامات» وهذا 
يكافىء الطاقة المحرّرةً نتيجة حرق 30 آلف طن من الفحم. وهكذا فالهندسة 
فعَالة بدرجةٍ مذهلٍ. 


لقد نشا قسم كبير ممًا أوردناه في هذا الفصل حتى الآن من إلغاء ثابتٍ 
أساسيً» هو سرعة الضوءء ومن بساطة العبارات الناتجة. سننتقل الكآن إلى إلغاء 
ثابتٍ أساسيٌّ آخر» وبذلك نتوصّل إلى فهم أعمق للطبيعة (رأينا هذه العملية في 
الفصل 3 حين حنذفنا المكافىءَ الميكانيكيّ للحرارةء وكوفثنا نتيجةً ذلك بنظرة 
أعمق إلى الترموديناميك). وأنا أشك في أنه إذا تعيّن علينا حذفُ جميع الثوابتِ 
الأساسيّةء فنحن سنفهمٌ الطبيعة تماماً! والآنء ترى من المناسب الانتقال إلى 
الفكرة العظيمة التي هي القلب الحقيقيّ لهذا الفصل. وقد أنفق آينشتاين قرابة 
عقدٍ للانتقال من النسبية الخاصة إلى نظرية أعم» تسمّى عموماً النسبية العامة 
relativity‏ اممو آو نظرية آينشتاين في الجانبية Einstein's theory of‏ 
t0‏ أو بكلٌ بساطة «نظرية آينشتاين». 


إن نظرية نيوتن في الجاذبيةء التي اعتبرها هو قوةٌ فاعلة في الفضاء 
الخالي» تتميّز بثابتٍِ اساسيّ عالميء هو الثابت التثاقلي”" أو الجاذبي. ووفقاً 
لنيوتنء فإن قوة ثقالة (جاذبية) جسم تتناسب مع حاصل ضرب 6 في كتلة 
الجسم. ويعني التناسب اته عندما تكون المسافتان بين جسم ومركزي الشمس 
والأرض متساويتين» فإن قوة ثقالة (جاذبية) الشمس» التي كتلتها 336 ألف مرة 


(13) القيمة المقبولة حالياً ر 6 هي 6.673 × "10م كغم" فا٠‏ 


من كتلة الأرض» تكون أكبر 336 الف مرة من قوة ثقالة (جاذبية) الأرض. 


لنقم أولاً ببعض الإجراءات الابتدائية. ومن الآن فصاعداء سنُدُخْلٌ 6 ضمن 
كتلة الجسم» وبذلك نعبّر عن الكتلة بطول')» وبالتعبير باستعمال الطول فإن 
كتلة الأارض هي 1 مليمترء وكتلة الشمس آکبر ب 336 ألف مرةء أي آنها 
8 كيلومتر. ويجب أن تلاحظ أننا عبّرنا الآن عن الكتلة والطول والزمن جميعاً 
بوحداتِ الطول؛ وكان بمقدورنا التعبيرٌ عنها جميعاً بوحداتِ الزمن» وذلك 
بالتقسيم على > لكن الأعدادَ الحاصلة ستكون بشعة وستحظى بأهمية مباشرة 
قل . وعليك أن تلاحظ أيضاً أننا حذفنا الثابت الغامض 6 من وصف نيوتن 
للثقالة (للجانبية)» وهذا يوحي بأن الثقالة (جاذبية) هي» بمعتًّى ماء مفهوم 
مصطَم» وأن 6 تظهر في الفيزياء لا لآن لها أي أهمية أساسية كبيرةء بل لأن 
أسلافنا اعتمدوا وحدةٌ غريبة (مثلاء الكيلوغرامات) للتعبير عن الكتلة بدلاً من 
الوحدة الطبيعيةء وهي الطول (كالمترء مثلا). لكن أعمق ملاحظة يمكنني إيرادها 
في هذا السياق»ء والتي يجب ألا تغيب عن بالك خلال عرضي للأفكار» هي آنه 
بالتعبير عن جميع الكميات بدلالة الطول» فإننا ننتقل نحو وصفٍ يصبح فيه 
تأثير الكتلة فى الزمكان فرعاً من الهندسة الإقليدية. وربّما كان من الممكن أن 
يصاب إقليدس بالافتتان لو عرف مدى اعتباراته. 

سنشمَّر عن سواعدنا للعمل. لقد نشأت النسبيَةٌ العامة من مصادفة 
مشهورة حدثت مع آينشتاين. المصادفات المشهورة ة في العلم» > كما في الحياة 
العاديةء محاطة دوماً بالشبهات. وفي الحياة العاديةء تتجه عموماً نحو الخداع؛ آما 
في العلم» فتتجه عموماً نحو الإلهام. والمصادفة التي تحن بصددها هي أنه جرت 
العادة على استعمال الكتلة للتعبير عن مقاومة جسم لقو - وهذا ما أسميناه في 
الفصل 3 «الكتلة العطالية» للجسم - وذلك مثلما استعملت الكتلة للتعبير عن 
(14) على وجه التحديد» نستعيض عن بالمقدار .6٣۲/٥‏ 
(15) لا نورد الثقوب السوداء في هذه المناقشة. أما إذا فعلنا ذلك» وجدنا أنّ نصف قطر افق الحدث 

حول ثقب أسود كتلته ء وهو نصف قطر حدود الثقب التي لا مهرب من تأثير الثقب داخلهاء يساوي 


مترين (بوحدات الطول). إن آفق ثقب أسود كتلته تساوي كتلة الأرض بقع على مسافة 8.8 مليمتر من 
مرکزه. 


قدرة الجسم على توليد جذب تثاقلي» وهذا ما يسمى «الكتلة التثاقلية» للجسم. 
وقد جرى التثبْتٌُ من هذا التكافؤ تجريبيًا بدقة تساوي واحداً في التريليون 
تقريباًء وهذا يوحي بقوة أن الكتلة العطاليَةَ والكتلّة التثاقليّة هما شيءٌ واحدٌ 
بالضبط. لا بد أنك سترى في هذا شيئاً غريباًء فلا وجود لسبب ظاهر مباشرةٌ 
يفستر أن مقاومة قذيفة مدفع لركلتي لها يجب أن تكون مطابقةً لقوة الحقل 
التثاقلي الذي تولده تلك القذيفة. 

استند آينشتاين إلى هذه المصادفة ليحدّد أخرى. لنفترض آنك وآنا 
موجودان في مصعدٍ متحرك» لك ثمة شيء غير ملائم. فأولا نجد أننا 
محجوزان في الطابق (الدور) 100 من بناية. ولإضاعة الوقت قبل أن يُنْجِدَنًا أحد» 
نتبادل كرةٌ أحدنا مع الآخر. وإذا كنا شديدي الملاحظةء فإننا نرى أن مسار 
الكرة مقَرَسّ (الشكل 11-9). ولى كان مصعدنا فى أعماق الفضاءء خارج السب 
الجاذبي لأي نجم أو كوكب» فإن مسار الكرة سيكون خطاً مستقيماً. لذا فإننا 
نعزو التقوّسَ السابق لمسارٍ الكرة إلى الجانبية. ولما كنا عالمينء فقد أجرينا 
حساباتٍ سريعةء واكتشفنا آن مسار الكرة قطع مكافىء» وهو الشكل الناتج من 
قطع مخروط بمستي موازِ لأحد مولداته“". 


وفجاةٌ تحدث المُصيبة. فمنقذونا غير الماهرين والمهيلين يقطعون كَبْل 
المصعدِ ويحملونه معاًء وهذا يجعل جميع تجهيزات سلامته عاطلة عن العمل. لذا 
فإننا نسقط نحو الأسفل سقوطاً حرًا. ولما كنا عالميّنء فإننا نغتنمٌ بهدوءٍ 
الفرصة الوحيدة المتاحة لنا لنسيان قَدَرِنًاء ونواصلٌ قذف الكرة من أحدنا إلى 
الآخر. لكننا نصاب بذهول شديد عتدما نرى أن الكرة الآن تسير وفق خط 
مستقيم بينناء كما لو كنا في فضاءٍ تنعدم فيه الجاذبية. لقد الغى السقوط الحرٌ 


(16) لفهم القطوع المكافئة جيدأء يمكن الرجوع إلى كتاب آبولونيوس: القطوع المخروطيةء لأن 
اليونانيين درسوا خاصياتهاء وذلك قبل وقت طويل من اكتشافنا أن هذه القطوع لا تصف 
مسارات الكرات فحسببء بل إنها تصف ايضاً شكل الزمكان. هذا وإن القطوع المخروطية تصدّف 


الشكل 11-9. في مصعد مستقر (يسارا)» يكون مسار كرة قذفت أفقياً قطعاً مكافئاً مقوساً نحو 
الأسفل باتجاه أرضه. وفي الفضاء الحر بعيداً عن أي كتلة تثاقلية» يكون مسار الكرة خْطًا مستقيماً 
(في الوسط). وفي مصعد يسقط سقوطاً حرًاء يكون مسارها خطًا مستقيماً ايضاً (في ي الوسط). 
وتبيّن سلاسل الصور في اليمين ما يحدث. فالصناديق البيضاء تبيّن بشيء من المبالغة المسارَ 
المكافئيّ للكرة في المصعد الساكن. وتُظْهِرٌ الصناديق الرمادية اللون أن المصعد يغْيّر موقعه الراسي 
بمعدلل متسارع» وأن تغير الموقع يلغي سقوط الكرة. 


آثارَ الجانبية! ولو كان مصعدنا على سطح الشمسء» لكان المسارٌ المكافئي 
ا للكرة ذا تقوس آكثر حدَكًء لكنٌْ عندما صار المصعدٌ يسقط بحرَيّة 
فلا بد ت ا یکون س بعجلةٍ أشدء ده وان تکون الحركا قد حول لقع المکافیءَ 
حذف آثار الثقالة ١‏ (الجانبية عن طریق اعتلاء منصّة تسقط سقوطاً حرا ولو کان 
کل شخص سبق له أن عاش طوال عمره في مصعد يسقط بحرَيّة» لما تسنّى 
لمفهىم الثقالة (الجاذبية) أن يكر قط. 


أثارت هذه الملاحظة المدهشة انتباءَ آينشتاين واعتمد عليها في بعض 
القضايا. فاقترح» آَولاُ أنْ كل الراصدين الذين يوجدون في مصعدٍ يسقط سقوطاً 
حرا سيكتبون نفس كتب الفيزياء التدريسية. هذا هو المحتوى الأساسي لمبدا 
التکافرٌ 8۸٥€‏ اvaاuاوە‏ اه اماع" اام. ويوجە خاص» فعندما يتجوّل الراصدون في 
مصاعدهم» لإجراء القياسات وتبادل نتائجهم» فإنهم سيخضعون لنفس التقلَّص 
في الزمان والمكان الذي تتنباً به نظريته في النسبيّة الخاصّة. ويمكننا إيراد هذه 
الّعوى بمصطلحاتٍ لها طابعٌ هندسيٌ أوضح هو: إن هندسة الرّمكان تظل هي 
نفسها (وهي هندسة منكوفسكي) في آي مصعدِ يسقط سقوطاً حرًا. لذا فكل 
شيءٍ سبق لنا مناقشته فيما يتعلق بالنسبية الخاصّة صحيحٌ في آي مصعدِ 
يسقط سقوطاً حرًا. ٠‏ 

بيد أن الإنجارً الذي هى أكثر أهمية لاآينشتاين هو التفكيرٌ في الكيفية 
التي ترتبط بها الهندسة في مصعدنا الساقط بمصعدٍ قد يكون ساقطاً بتسارع 
مغاير. فمثلاء قد تكون ناطحة سحابك التي تقيم فیھا مبنبَةً على کویکب 
«asteroid‏ عندئزٍ يجري سقوط مصعدك بتسارع بطيءٍ جدًا جدًا. اما ناطحة 
سحابي فقد تكون على الأرض» عندئزٍ يسقط مصعدي بتسارع نحو عشرة أمتار 
في الثانية المربعة (لذا تكون سرعة سقوطه بعد ثانيةٍ واحدةٍ 10 آمتار في 
الثانيةء وبعد ثانيتينء تبلغ السرعة 20 متراً في الثانيةء وهلم جرًا). إن هندسة 
الزمكان | «منبسطة» 8۲ا - أي أنها هندسة منكوفسكي - في كل من مصعديناء 
لكن رقعتى الصغيرة ذات الهندسة المنبسطة تُلوى وتدرّر بالنسبة إلى رقعتك. 
ربما تفكر في محاولة تغطية كرةٍ بقطي من النقود (الشكل 12-9): فكل منطقة 
صغيرة منبسطة» لكن كل منطقة تَصنمٌ زاوية مع منطقة آخرى. والسؤال 
الذي عالجه آينشتاين بعد سنوات من التفكير حل آخيراًء وهو: كيف ترتبطٌ 
مناطق الزمكان المنبسط بعضها ببعض عندما يوجد تكدسٌ مادیّ - نج 
مثلاً - قريباً منها؟ يمكنني وصف زمكاني الموجود على الأرض من وجهة 
تظر كَوَيْكبّك» ثم أقوم بشرح تأثير ما درج العلماء على تسميته ثقالة 
(جاذبية). 


الشكل 12-9. الهندسية المحلَيّة في أي نقطة 

من الفضاء إقليديَّةٌ (وهي الممثلة بدوائر 
منبسطة ملحقة بنقاط مختلفة من الكرة). لك 
في حال جسم ثقيل» کان پکون نجماً أو 
كوكباء يكون الفضاء مقوّساًء وتكون منطقة 
إقليديّةٌ محليَةٌ مفتولة ومدوّرةٌ قليلاً بالنسبة 
إلى أي منطقة إقليدية محلية اخرى. وتبيّن 
نظرية آينشتاين في النسبية العامة كيفية ربط 
النظم الإحداثية المحلَيّة المختلفة بعضها 


أخذنا سابقاً في هذا الفصل فكرةً عن الزمكان. والآنء يتعيّن علينا قطع 
خطوة أطول وأعقد تتعلق بحنى الزمكان و١‏ ال١٥ط ٣١‏ ام٥همء»‏ وذلك لاستيعاب 
الزمكان المقرّس ۷60٠ں٠.‏ هذا ليس شيا مخيفاً كما قد نظن لآن من الممكن 
وض هندسة منكوفسكي وراء ظهورنا وتجاورً تعقيداتها. وفي الحقيقةء يعد كثير 
من الناس الأفكار الكيفية ۷8أاة1اةاه للنسبية العامة أسهل كثيراً من نظيراتها 
في النسبية الخاصة لأنهم في النسبية العامة يمكنهم التفكير في فضاء مقس 
(وهذا شيء سهل) بدلا من تفكيرهم في الزمكان المقوّس (وهو غير سهل). هذا 
تضليل» لأن موضوع النسبيّة العامة هو الرّمكان المقرّسء لكنه تضليل مقبولء 
لأنه يجعل المفاهيم سهلة المثالء لذا سنوافق على ذلك. 


ومن ثم» فإننا سنركن أولاً على الفضاء المقرّس» لأن المفاهيم فيه واضحة 
إلى حد ما. وكما في السابق» فمن الأسهل مفاهيميًا إنقاص عدد الأبعاد التي 
يجب علينا تصوّرهاء ثم نزيد هذا العدد في وقت لاحق. بَيْدَ أننا عندما نفكر فقي 
السّطح المقوّس الثنائي البعدء يبدو أننا بحاجة إلى بعد ثالث لتخيّل السطح 
مقوّساً «إلى الداخل»» لذا يمكنك رؤية أنه بغية التفكير في زمكان مقرّس رباعي 
الأبعاد» فعلينا التفكير في خمسة أبعاد! آنا لا أطلب منك فِعْلّ ذلك لان هذا 
يتجاوز فهمي (وَقَهْمّ جميع من أعرفهم)» لكنْ إذا أردت تكوينَ تصور تام 
لزمكان مقوّس فإن هذا هى ما يجب عليك محاولة عمله. المصطلح التَقنيْ للتفكير 
في زمکان مقوّسِ في فضاءٍ ذي بعدٍ إضافي واحد هو «طَمَنٌ» ٠0٥0‏ الفضاء 


الأول فى الفضاء الثانى. فلتصوّر زمكان مقرّس رباعى الأبعاد» علينا طمره فى 
فضاءِ خماسي الأبعاد. 


لنواصل حاليًا التعاملَ مع فضاءٍ (لازمكان) مقوّس ثنائي البعد. وللتفكير 
فيه بآنه مقوس» نتصور الفضاء - 2» أي سطحاًء مطموراً في فضاءٍ - 3» آي في 
حجم. لنفكر في الفضاء - 2 بصفته سطح كرةٍ -3 (كرة عاديةء كالأرض). فكر 
الآن في مشهدٍ أكون فيه واقفاً على خط الاستواء على خط طول قدره °0 (وهذا 
يضعني في مكان رطب جدًا قرب شاطىء إفريقيا الغربي) وتكونٌ أنت واقفاً على 
خط الاستواء على خط طول قدره °90 (وهذا يجعلك قريباً من شاطىء 
الإكوادور). ثُطْلّق صقارةء وعندها يبدأ كلانا المشي باتجاه الشمال» شريطة ألا 
ننحرق شمالاً أو يميناً طوال الرحلة. ولما كناء أنت وأناء فيزيائيّبْن نظرييْن. 
فسنتجاهل الصعوبات التي نجابهها خلال اجتيازنا للصحارى والمحيطات والأنهار 
الجليدية. وفي النهايةء عند وصولنا إلى القطبَ الشماليّ» نجد نفسيَّنا وجهاً لوجه 
(الشكل 13-9). وعلينا الاستنتاج أن الخطين المتوازيين ظاهرياً يتقابلان حقًا في 
فضاءٍ له هذه الهندسة. ويقال عن فضاءٍ تتقاطع فيه جميع الخطوط المتوازية 
ظاهريًا عند تحديدها بقدر مناسب - أي فضاء لا يوجد فيه خطوط متوازية حقا - 
إنه فضاءٌ ذو تقرس موجب. هذا الفضاء مثالٌ على واحدةٍ من الهندسيات 
اللاإقليدية التي نكرتها آنا ˆ 


أحد الاقتضاءات المباشرة لوجود هندساتٍ لاإقليدية هو أن الهندسة علمٌ 
تجريبيٌ» وليست (كما كان ين كانط »)١۲‏ وهذا ما سنراه في الفصل 10) 
شيئاً يمكن إثبات صحَته بالمحاكمة العقلية وحدها. لا تصلح المحاكمة العقليةٌ 
وحدَها آبداً أن تكونَ دليلاً للحقيقةء كما كا يلح أرسطوطاليسء فالمحاكمة العقليةء 
متحالفة مع التجربة» هي مرشد رائع وموثوق استثنائياً للحقيقةء وهذا ما عبر 
عنه غاليليو بطريقةٍ رائعة. ونحن نواجَة الآن بالسؤال عمًا إذا كانت هندسة 
الفضاء إقليديةء كما يظن إقليدس وأتباعه منذ 2000 سنةء أم لإقليدية. وللإجابة 
عن هذا السؤال علينا اللجوء إلى التجربة كي نرى» مثلاً ما إذا كنا سنتقايل 
وجهاً إلى وجه إذا سرنا على طول مسارين متوازيين مسافة كافيةً. وقد كان لدى 


الشكل 13-9. أنت تنطلق في رحلتك من خط 
الإستواء ثم تسير شمالاً على خط طول 
غرينتش (الطول 0 درجة) مع بقاء وجهك 
متجهاً إلى الأمام. وأنا أفعل الشيء نفسه من 
خط الاستواء» ولك على خط الطول °90. 
وعندما نبلمٌ القطبَ الشماليّ يتلامس أنْقّانا. لذا 
فان ا الطولي هذين ليسا متوازيينُ: فلا 

د لخطين متوازيين في هذه الهندسة. 
ويوضح هذا الشكل ايضاً كيف نتصور سطحاً 
ثنائي البعد ذا تقوس موجب منتظم بوصفه 
سطح كرة ثلاثية الأبعاد. ونقول إن السطح 
الثنائي البعد «مطمولٌ» في فضاءِ ثلاثي 
الأبعاد. 


کارل غارس (1855-1777) ٤. 65s‏ - وهو واحد من أعظم الرياضيين 
جميعاً - فكرةٌ غامضة مفادها أنه قد يوجد للهندسة الإقليدية هندسات مناقسة 
وذلك عندما قال: 


لذا كنت في الحقيقةء أعبّر على سبيل المزاح من وقت لآخرء عن رغبتي في الا تكون الهندسة الإقليدية 
صحبحة. 


وما إن كَسِرَ مفهوم وحدانية الهندسة الإقليديةء وهذا ما أنجزه رئيسيًا الرياضيّ 
الألماني الذي مات صغير السن برنارد ريمان (1866-1826) ۴۵2۸٩‏ .8› 
وذلك فى محاضرة استثنائية القاها عام 1854 - بغية تثبيته أستاذاً فى جامعته - 
حتى تحرّرت عقول الناس من العبودية للهندسة الإقليديةء وبدأوا يتصرّرون وجود 
فضاءاتٍ لاإقليدية ذات هندسة سالبة أيضا. ويبيّن الشكل 9.14 سطحاً ثنائي 
البعد ذا تقوس سالب مطموراً فى فضاء ثلاثى الأبعاد. وعندما تجلس على سر 
فإنك تكون محمولاً على سطح ثنائي البعد ذي تقوس سالب. ويوجد في هذا 
الفضاء عدد غير منته من الخطوط المتوازية المرسومة من نقطة معطاة. 


الشكل 14-9. سط ثنائي البعد ذو تقرس 
مطمورٌ في فضاءِ ثلاثيّ الأبعاد. 


الهندسية اللاإقليديةء يمكذنا البدء بتصوّر أن من الممكن أن تتغير هندسة الفضاء 
ل 
لداخل على طول خط استوافها ليصبح لها ٤‏ كَص كَصر. لهذا الفضاء تقرس موجب 
قرب قطبيه وتقوس سالب شبيه بِسَرّْج الحصان قرب خط استواثه. ويمكننا 
السَيرٌ شوطاً أبعد لِنَرَّى فضاءاتٍ أعقدَ» وذلك بضغط السّطح بأصابعنا لنحصل 
على فو ر صغيرة تننثة س الشكلء وعندز يتغير التقوس من مکان إلى 


عندما نفگّر فى فضاءاتٍ مطمورة فى فضاءات لها بعد إصافئء» فإننا نعتمدُ 
وجهة تَظَرِ مخلوق مفرط ۸۷٥۲۲6٣9‏ متغطرس قاد على فحص العالّم 
الحقيقي» والحكم بنظرةٍ واحدةٍ على أن هذا العالَمَ مقوسل آم لا. ومع ذلك 
لنفترض أنناء كالنملةء مقيّدون خياليًا بالفضاءِ الحقيقيّ الذي نقطنّه: فهل يمكن 
لنملة أن تعرف ما إذا كانت أرضَبًا مقوّسة؛ وهل يمكتنا نحن معرفة ما إذا كان 
زمكانُنا مقوّساً؟ الجواب نجده في ثنايا مناقشتنا السابقةء إذ إِنّ الرحلاتٍِ التي 


قمنا بهاء أنت وآنا - سواءً أكانت تنتهي بتقابلنا وجهاً لوجه دوماً آم لا - يُمكن 
التفكير فيها بأنها تحدث على سطح بقطع النظر عمًا إذا كان هذا السطحٌ مطموراً 
اَم لا. وهكذاء فإذا انطلقناء أنت وان على مساريّن متوازييْن ظاهردًاء وانتهینا 
وجهاً لوجيٍء عندتطٍ نعرف أن للفضاء الذي نقطنه تقرّساً موجباً. والنتيجة مستقلة 
عمًا إذا كان بإمكاننا تخبّل الفضاء مطموراً في فضاءِ له بعد إضافيٌ آم لا 


يمكننا تطويرٌ هذا التفكيرٍ شوطاً أبعدء وَنَصِلٌ إلى قياس كمي لتقوّس 
فضاء. تعال معي إلى القطب الشماليّ (الشكل 159). وبعد وصولنا إليه» سيمدٌ 
كلانا إحدى ذراعيه ويوجّهها مباشرةً نحو الجنوب على خط الطول 0ء أي نحو 
غرينتش» فإذا أطلقتٌ صقارة فإك ستسير جنوياً إلى أن تصل خط الاستواء. 
ومع إبقاء ذراعك موجهة جنوباًء سِرّ على خط الاستواء إلى أن تصل إلى الطولّ 
0 غرب غرينتش. وفي تلك النقطة عد ثانيةً إلى القطب الشماليّ محافظاً على 
اتجاه ذراعك جنوباً. وقي الوقت المناسب» أراك تسير على الآفق. ب أن المفاجاةً 
التى تحدث لنا هي ان نراعك تتجه الآن بحيث تؤلف زاوية قدرها 90 درجة مع 
ذراعيء برغم حقيقة أنك أبقيتَ ذراعك متجهة جنوياً طوال رحلتك كَلّها! وفي 
فضاءٍ منبسطء سيتطابق اتجاهًَا ذراعيّناء ومن َم يتعيّن علينا الاستنتاج أن 
السطح الحقيقيّ للأرض ليس منبسطا. وفضلاً عن ذلك» يمكن تحديد القياس 
الكمَيَ «للتقوّس» بوصفه التغيّر في زاوية ذراعك مقسّماً على مساحة المنطقة 
التي يحيط بها خط سيرك» لذا فالتقوس يساوي 1/(نصف القطر) حيث نصف 
القطر هو نصف قطر الأرض 7 . وبسبب كون نصف قطر الأرض مساوياً 
0 کم» فان تقو سطحھا ھو 2.410 کم“ هذا تقرس طفيفٌ جدًاء ویشير 
إلى أنه يجب علينا السَيرُ حول مساح كبيرةٍ جدًا قبل آن يصبح التقَوّسُ 
محسوساً. هذا هو السبب في أن مسّاحي حمورابي لم يلاحظوه: فلم تكن 
مساحة الحقول التي قاسوها ما بين النهرين تتعدّى بضعة آلافي من الأمتار 
المربعةء ولم يكن يظهر تقوْس الأرض. إن تقوْس كرة قدم» التي صف قطرها 


(17) إن التغير في زاوية ذراعك يساوي 7/2 راديان» ومساحة ثم الكرة التي نصف قطرها ۲ 
تساوي (1/8×)47۶ء او = ۲0p؛‏ لذا فان التقوس ھو: 1/۲ = .)X/2()1/27(‏ 


الشكل 15-9. يمكن قياس تقوس سطج دون 
التفكير فيه بانه مطمور قى قضاء له بعد 
إضافي. إحدى الطرائق لذلك هو عمل دارةٍ 
اء حول النقطة التى ندرسها ودراسة 
التغيْرٍ في زاوية خط موجه فمثلاً إذا وقفناء 
كما هو مبِيّن في الشكل» في القطب الشمالي 
وإحدی ذراعینا تتجه جنوباً وسرنا نحو خط 
الاستواء على خط الطول 90 درجة غرب 
غرينتش» ثم سرنا على طول خط الاستواء 
إلى خط زوال غرينتش» ثم عدتا شمالاً إلى 
القطب الشماليء وأبقينا ذراعنا طوال الطريق 

متجهة جنوباء قعندما صل نجد ان ذراعك 
تتجه بحيث تصنمٌ زاوية قدرها 90 درجة مع 
ذراعي. يمكتنا الاستنتاج من هذه الملاخظة أن 
قوس السطج يساوي 1/(نصف القطر) 
حيث نصف القطر هو نصف قطر الكرة. 


قرابة 10 سم» يساوي 0.01م7) لذا فإن تقرّسها قابل للكشف فى تلك المناطق 
من سطحها التي تغطي مساحاتٍ صغيرةً جدًا. وفي حال كرةء فن التقوّس 
يتغيّر من نقطةٍ إلى آخرى»ء فهو نفسه في جميع نقاط سطحها. التقوس هو 
موجب أيضا آينما كان. ولبيضة الدجاج تقَوْس موجبٌ آينما كانء لكنه يقع بين 
نحو 0.2 سم” و 0.4 سم تقريبا وذلك في طرفها المقوس بِحِدٌ 

لستا ملزمين بالقيام بالرحلة على سطح آرض مادية حقيقيةء أو کر قدم» 
أو بيضة دجاج» لکشف التقوّس. فإذا بقيٿ آنا ساکتاء وارتحلت آنت في فضاءٍ 
خالِ حول عروة مغلقةء ورأینا آن ذراعينا في نهاية رحلتك تشیران إلى نقس 
الاتجاه» فسنكون قادريّن على استنتاج أن تلك المنطقة من الفضاء منبسطة 
وإقليدية. وإذا وجدنا أن ثمة زاويةً بين اتجاهيهماء فعندثزٍ يتعين علينا أن 
نستخلص أن منطقة ذلك الفضاءِ مقوّسةء وم َم فهي لاإقليدية. في تلك الحالة. 
يبيْنٌ الاتجاهُ النسيّ لذراعيّنا إشارة وكَبَرَ التقوّس لتلك المنطقة من الفضاء. 


وعموماء قد توفّر الرحلات عبر المناطق المختافة من الفضاء نتاف مختلفة. بل 
يمكننا أن نجد أيضاً أن المسارات المختلفةً لرحلةٍ على شكل عُرّى 100 5مه٥ه|‏ 
مغلقةٍ حول نفس النقطة تعطي نتائجَ متباينة. هذا هو نمط التجرية التي يمكننا 
إجراؤها لتعيين نوع الهندسة السائدة في كل منطقةٍ من الفضاء. 


نحن بحاجة إلى مفهوم آخر قبل آن نفهم تماماً خاصَيّات الفضاء المقوس 

الخط الجيوديسيّ 06٤‏ هو مسار عبر فضاءٍ لا يتباعد إلى اليمين أو 
اليسار. وفي فقضاء منبسطء الخط الجيوديسيّ هو مستقيمٌ. ويبحث قسمٌ كبير 
من الهندسة الإقليدية في خاصَيًاتٍِ الأشكال (مثل المثلثاتِ والمستطيلاتِ) المكؤنة 
من خطوط جيوديسية - خطوط مستقيمة - في فضاء منبسط. وفي آي نوع 
من الفضاءات» فان أقصرَ الطْرّق بين نقطتين يقَمْ على الخط الجيوديسي الذي 
يصل بين هاتين النقطتين. وعلی سطح كرة» يقع أي خط جیوديسي على داثرة 
عظمی. فمثلا إذا سرْنّا على خط طول (مثل خط الزوال المارٌ بغرینتش)» > فإننا 
نرسم خضًا جيوديسيًا بين موقعينُ لهما نفس الطول. وذا وقعت النقطتان على 
خطيٰ طول مختلفين» مثل لندن ونيويورك» فإن أقصر مسافة بينهما هي القوس 
الأصغر من الدائرة العظمى المارة بدَيْيْكَ النقطتيْن. وعموماء تسلك الطائرات 
التجاريةً خطوطاً جيوديسيّة إلى المطارات التي تتوجه إليها. 


حان الوقت الآن للانتقال من الفضاءٍ المقوّس إلى الزمكان المقوس. هذا 
الانتقال ليس مخيفاً كما قد تتوقع» لأنّ معظم المفاهيم التي نحتاجها يمكن 
استيرادها من دراستنا للفضاءات المقوّسة. ولِكَصَورٍ زمكانِ مقوّس» يمكننا التفكيرٌ 
في سطح ثنائيٰ البعد - أحد بعديه للمكان والآخر للزمن - مطمورٍ في فضاءٍ 
ثلاثيٰ الأبعادء تماماً كالطريقة التي تصوَرنًا بها فضاء ثنائي البعد. وإذا كان 
الزمكانٌ منبسطاًء فالخطوط الجيوديسية هي خطوط مستقيمة على السّطح. لكنْ 
الهندسة الطريفة للزمكان تتطلبٌ آن يكون الخطُ الجيوديسي الواصلٌ بين أي 
نقطتين موافقاً لأطول فاصل ٣8٣۷۵‏ بینٹهما (تذكر کاستور وبولاکس). ویمکن 
تمثيل زمكانِ مقوّس ثثنائيّ البعدِ بملاءةٍ ملتويةٍ من الورق في أبعادٍ ثلاثة. وتماماً 
كما هو الحال في الزمكانء فإن الخطوط لجيوديسيّة - التي قد تتلوًّى الآن عبر 


السطح» وهذا يتوقف على تقرّسه الموضعي - تقال أطولَ الفواصل بين النقاط 
التي تصلٌ هذه الفواصل بينها. 


والآنء نصل إلى لب هذه الدراسة كلّها. وهذه هي النقطة التي تجمع كل 
المفاهيم السابقة معاً. الفكرة العظيمة التي قدّمها آينشتاين عام 1915 هي آن 
المادةَ تقرس الرّمكانً. كان إنجارُه الاستثنائ اكتشاف العلاقة الدقيقة بين التقوُس 
المفصَلٍِ الزمكانِ د تع المادة. قد لا ۵ يکین بوسحي ار العلاقة الدقيقةء اني 
في تركك الآن بعد ان دفعتك لبذل جه کبیر لإيصالك إلى هذه التقطة. لذا فانني 
سأعمل شيتيْنء أوّلهما إعطاؤك لمحة عن نمط النتيجة التى توصل إليها 
آينشتاين. بعد ذلك» ساقدّم خلاصة لبعض تداعياتها. 


عند هذه النقطةء أطلبُ منكم تصوَرَ مكب حروفة مقوسة قليلاًء وهو يشبه قليلاً 
مكعّباً مصنوعاً من المطَاط وقفتٌ عليهء وهذا يجعل أطرافه تنتفغ قليلاً نحو الخارج. 
السّمة الإضافية التي أطلبٌ منكم التفكيرً فيهاء هي مكعَبٌّ في زمكانِء لا مجرّد مكعب 
في الفضاء. وکي آکون صريحاً تماما فن التفکير في مک مکانيٰ عادي جَيََ لى حڏ 
مالنقل جوهر ما آريدٌ قولةء لذا لا تترددُ في التفكير فيما طلبثه منك. ومع ذلك لا َس 
أنه يجب علينا التحدَتٌ في الحقيقةء بلغةٍ الزمكانء لا بلغة المكان. 


تذكر المكعّبًَ المفرطً الرباعيّ الأبعاد الذي ناقشناه في وقت سابق 
(ورسمنار في | الشكل 0 ومن الآن فصاعدا» یجب التفكير في حروف المكعبات 
نتناولها. هذا يعني آن ان علي التفكيرَ في الحروف بانها ملتويةٌ وما قلي لکن 
بطريقةٍ ينسجِمُ بعضُّها مع بعض عند طيّها لتكوَنَ المكعَبًّ المفرط. فكَرُْ قي 
مكعبدًا المفرط الذي لَُصِقَتْ أجزاؤه معاً بعناية وكأنه موضوحٌ على الكتلة 
الموجودة في جواره. إن أهمية المكعبات تبقى على حالها دون تغييرء حيث تكون 
محتویا المكخّبات الشبيهة 9 ن( التي تمثل تاریخ الدخول والخروج عبر 


بالصندوق عبر وجوه مختلفةء ويكون المكعبان الشبيهان بالمكان (الصندوق 
الموجود في بداية ونهاية المدة الزمنية التي نحن بصددها) مُمَتليْنٍ للكتلة الكلية 
في الصندوق بداية ونهايةً. وكلٌ ما تفعله «معادلة الحقل» لآينشتاين» هو التعبير 
عن أن التواءَ وميلان وجوه المكعباتِ الثمانيةء التي تؤلف المكعبَ المفرطء 
يتناسبان مع الكتلة الكلية داخل كل منها“'. هذه هي النسبية العامة فى قشرة 
بندقة (ويعترف الجميع بأنها قشرة بندقة في زمكان رباعي الأبعاد). ٠‏ 


من السهل كتابة معادلة الحقل لآينشتاين (شريطة أن تكون الرمزية غنية)ء 
لكنُ حلّها بال الصعوبة. ومع ذلك» فقد وُجد حل بعد مضي بضعة أشهر من 
صوغها أرّلّ مرٍَّ. وفي واحدٍ من الإنجازاتِ القليلة الإيجابية للحرب العالمية 
الأولى» نجح الرياضلٌ الألمانيُ كارل شفارتزشيلد -1916) $1124 .) 
(1873» الذي كان يحارب في روسياء في إيجاد حل لمنطقة الفضاء الواقعة خارج 
منطقةٍ كرديةٍ من الكتلة مثل الفضاء الخالي الذي يحيط بنجم أو كوكب» وحلّ 
القسم الداخلي من كرةٍ منتظمة الكتلة. وقد مات بعد بضعة أشهر من ذلك نتيجة 
إصابته بمرض جلدیٌ تادر بعد إعادته إلى بلاده لكوثه غير ر صالج للخدمة 
العسكريّةء لكن المصطلحبْن "حل شفارتزشيلد" و"نصف قطر سفارتزشراد" 
خلّدا ذکره. وفضي عام 1934 وجد حلا آخر کل من روبرتسون H.P.‏ 
Robern‏ وووکر kerاWa‏ .6 A.‏ لزمكانات جميع نماذج الكون المتناحية 
İمەtrهء‏ والمتجانسة والمتمدّدة بانتظام. 


لنتصور خروجاً من مركز أرض منتظمةٍ إلى الفضاء خارجهاء ولنفكر في 
هيئة الرمکان. لفعل لك ستفگر في رتيب لست نقاط من زوايا ممن منتظم في 
اه بمعتى أن النقاطً الست تقع قريباً بعضها من بعض بدرجة ا 


(18) کي لا تشعرَ آنك مخدوعٌ تماما فإذني أورد فيما يلي معادلة الحقل لآينشتاين: مجموع عزوم 

الدوران لوجوه كل من المكعبات 3 = 78 × (طاقة الاندفاع ضمن المكعبات - 3) ويعبارة غير 

دقيقةء فان «عزم الدوران» هو فقتل ws‏ وجه لأحد المكعبات - 3 مضروياً قى المسافة بين 
الوجه والمركز. 


الشكل 16-9. يمكن للقوة المدَيّة للثقالة أن 
ثُكَشَّفَ إذا ادخلنا في الاعتبار ست كتل اختبارية 
مرتبةٍ في مُتَمّنِ. والكتلتان الموجودتان على طول 
الاتجاه المبتعد عن مركز الآرض (آو أي جسم 
ضخم) سحب بعيداً إحداها عن الأخرى» لكنّ 
الكتل الأربعٌ في المستوي الرّماديٰ ثَسْحَبُ 
ليتقربَ بعضّها من بعض. هذه هي السّمة المميّرهُ 
لحل شفارتزشيلد الخارجيّ. وفي داخل الأرض» 
حيث تكون الهندسة معطاةٌ بحل شفارتزشيلد 
الداخليْ» فإن جميعَ الكتل الست ثَسْحَبُ ليقتربَ 


الشكل 17-9. إن تأثير جسم ضخم يتجلّى بتشويه المكانء وهذا يشبة تأثير كرةٍ ثقيلةٍ موضوعة 
على ملاءة مطاطية. وتسير ألجسيماث على طول خطوط جيوديسيةٍ (نبيّن أحدَها بالخطً الأبيض 
السميك) ولما كانت الخطوط الجيوديسية تتلوّى عبر الزمكان المقوّس» فإن الحركة المستقرة على 
طولها قد تبدو لراصدٍ كمسارٍ مجذوب من قَبّل الجسم الثقيل. وإذا كان باستطاعتنا إظهار البعد 
الزمني أيضا فعندئزٍ سنشاهد أايضاً ما نفسّره بأنه تسارعاتٌ وتباطؤات خلال اقتراب الجسم من 
منطقة الكتلة الثقيلة ثم ابتعاده عنها. 


مما هو الحال فی الفضاء الخالى. وییدو هذا وکأن الزمكان نقسّه محشور داخل 
الأرض. وهذا السلوك إثباتٌ لحل شفارتزشيلد الداخلى لمعادلة آينشتاين لمنطقة 
كروية لكتلةٍ منتظمٍ. ويمكننا التفكيرٌ في خطوط السقوط الحرّ بصفتها تقع قريبة 
بعضها من بعض داخل الأرض» وفي الرّمكانِ الرباعيّ الأبعا بصفته يملك تقوساً 
موجباً - كالكرة - له نفس القيمة في كل مستو ذي بعديْن أحدهما زماني 
والآخر مكانئ. والتقوّسٌ فى كل مستو ثابتٌ ضمن المنطقة ذات الكثافة المنتظمة. 


ويمكنناء إلى حدٌ ماء التفكيرٌ في التقوّس بانه شبية بتقرّس ملاءءٍ مطاطيَةٍ في 
المنطقة التي وض عليها كرةٌ ثقيلة (الشكل 17-9). 

وما إن يندفع صَفِيفٌ الّقاط الست خارجاً عبر سطح الأرض»ء ويدخل 
الفضاء الخاليّ في الخارج» فإن الحل الداخليّ لشفارتزشيلد يُفسح المجال لحلّه 
الخارجي. إن هندسة الزمكان ممَنَي اهلا الآنء بمعنى أن النقطتيْن العموديتيْن 
على السطح تبتعدان إحداهما عن الأخرى بالسرعة التي تتحرك بها النقاط الأربعُ 
في مستي موا للسطح معأ مع بقاءِ الحجم الذي تحيط به ثابتاً. ويمكننا التفكير 
في الأثرِ في الفضاء بتمديده باتجاهٍ واحدٍ (على طول الاتجاه الذي يشير إلى 
الكتلة المشوَهَة) ودفعه بالاتجاهيْن المتعامديْن. وما من شك فى أن هذا الأثر 
المدّيّ مَُهْمَلٌ: فالاشر الذي للأرض كافي لتشويه كرويَة القمر الصُلبٍ بنحو 
کیلومتر. إن الحركات المدَيَّةً لمحيطاتنا هي مظاهر لتأثير القمر على هندسة 
الرّمكانِ عند سطح الأرض» علماً بانه يوجد مدان عاليان يوميًاء وهذا مظهرٌ 
لانتفاخ الهندسة على طول اتجاه الأرض _ القمر. لذا فعندما تقف قرب الشاطئ 
وتشاهدُ انحسار المد وكَعَاطَمَه فإنك تشاهدٌ ظلّ هندسة شفارتزشيلد يمر فوق 


سطع الأرض. 


یمکن وضع اعدا للتقوس. فالتقوس القطري radial‏ (تقو س مستو آحد 
جانبيه على طول الاتجاه القطري» والآخر على طول محور الزمن) يساوي - 2 
× الكتلة/ (نصف القطر)ء حيث نصف القطر كلا0ة۲ هو المسافة بين النقطة 
التي تهمنا ونقطة التركيز الكرويّ (النجم, > أي الكوكب» الشكل 17-9). لاحظ أن 
هذا التقوسَ سالب (بشكل السّرج)» تماماً مثل ملاءة المطاط في المنطقة خارج 
النطاق الذي تستند إليه الكرة. ولکل من المستويينء اللذين لھما جانب عمودي 
على الاتجاه القطري وجانب على طول اتجاه الزمنء تقوْس يساوي "الكتلة |/ 
(نصف القطر)" هذا التقوّس موجِبٌء لذا يمكننا التفقكير في كل من السطحيْن 
الثناتيّي البعد كما نفكر في سطح كرة. وهذان التقوّسان يحفظان حجم مكعّبٍ - 
3 لأن الامتداد فى اتجاو يُلْعَّى بالانضغاطيّن الطفيفيّن بالاتجاهين العمودييْن. 


وفضلاً على ذلك فإن التقوسَ يتناقص كلما ابتعدنا عن مركز الأرض؛ وعلى 
مسافاتٍ كبيرةٍ من الأرض يكون الزمكان منبسطاً. 

إحدى سمات هندسة شفارتزشيلد هي أن الميقاتيّات تدور بسرعة أبطاً 
عند وضعها قريباً من جسم كبير الكتلة. والتباطؤ الكسريًّ» عند مقارنته بدوران 
ميقاتية بعيدةٍ عن الجسم الكبير الكتلة هو "الكتلة/ المسافة"» حيث المسافة 
هي المسافة التي تفصل الميقاتية عن مركز الجسم الضخم. وإذا كنا نفكر في 
تأثير كتلة الأرض في ميقاتية محمولة على متن طائرةء فعلينا أن تدخل في 
الحسبان انها تدور بسرعةٍ أعلى من دوران ميقاتية على مستوى سطح البحر 
(لأن الطائرة أبعد قليلاً عن مركز الأرض» وفي منطقة من الزمكان ذات تقوّس 
أصغر)» لكن الزمن يتقدم بسرعةٍ أبطاً لأن الطائرة متحركة. الأرض صغيرة 
(فكتلتها 4.4 مليمتر فقط)» لذا فإن تأثيرَ حركة طائرةٍ تجاريّة طفيف. ومع ذلك 
ففي رحلةٍ حول العالم على ارتفاع 10000 متر وبسرعة 850 كم /ساء يسرع 
التأثيرٌ التثاقلي الميقاتيةً بنحو 0.2 مكروثانيةء في حين يبطئها تأثير السرعة 
بزهاء 0.05 مكروثانية فقط. إن اختباراتِ النسبيّة العامة التي تُجَرى بهذه الطريقة 
تخل في الحسبانِ تأثيراتِ الهبوط والإقلاع وأيضاً السرعةً المتغيرةً لطائرةٍ في 
الجر 


ثرى» لماذا أوَلَيْنّا الخطوط الجيوديسية في الرّمكان هذا القَدْرَ الكبيرَ من الانتباه؟ 
إن الجسيمات تسيرء في فضاءٍ خال» وفق خطوط مستقيمة. وبعبارةٍ أخرىء» فإنها 
تسير على طول الخطوط الجيوديسية للزمكان المنبسط'. وتؤكد هذه الملاحظة 
آهمية الهندسة في تعيين المسارات. ومع تشوه الزمكان بواسطة وجود كتلةٍ - مع 
اقترابنا أكثر فآكثر من نجم - تواصل الجسيماث رحلدّها على طول الخطوط 


(19) تُرىء» لم تفعل ذلك؟ السبب هو أن الدوالٌ المُوَجِيَةَ تُلعَّى قى جميع المسارات الأخرى» كما رأينا 
فى الفصل 7. 


الجيوديزيةء لكنٌ هذه الخطوط هي الآن مقوسة. . وفي الحقيقةء فقد يكون تقوس 
الرمكان كبيراً جا في منطقة جسم كبيرِ الكتلةٍ. كالنجم مثلاء وهذ يجعل 
الخطوط الجيوديسية نفل وتتحوَلٌ إلى لول (حلزونٍ). ویکلمات آخری» فمع تقدم 
الزمنء يبدو أن كوكباً يتحرك بحركة تكرارية تقريباً في مسار مغلق تقر تقریباً - کان 
يكونَ قطعاً ناقصاً (إهليلجاً) تقريباً - حول النجم. آي أن الكوكب الذي يتحرك 
على طول خط جيوديسيٌ في الزمكان یرسم مداراً مغلقاً تقريباً في الفضاء. 
وبعيداً عن النجم - بلوتو بدلا من عطارد - يكون الرّمكان أقلٌ تقوسا ويكون 
الكوكبُ بحاجة إلى وقتٍ أطول قبل أن يصبحَ مسارَهُ مغلقاً تقريباً. وبعبارة آخرى 
فإن الكوكبَ البعيدَ يدور حول نجمه بسرعةٍ أبطاً من الكوكب القريب من النجم. 
وقي الحقيقةء فإِنَ مساراتِ الكواكب ليست قطوعاً ناقصة كاملة. إذٌ إنها ترسم 
مساراتٍ مختلفةً في كل دورةٍ لها حول النجم» وترسُمٌ لراصدِ على الأرض شكلَ 
وردةٍ حول النجم المركزيّ. إن معرفة الشكل الحقيقيّ لمسارِ عطارد الشبيه 
بالوردة - نتيجة معرفة القيمة الحقيقية لما يسمى مبادرةٌ حضيض - كانت 
نجاحاً مبكراً للنسبيّة العامة (الشكل 18-9)» 


لقد حذفنا الثقالة (الجانيية) ونحن نری الآن أن حرکة الكواكب ليست 
خط جیودیس : في الزمكان. وبعبارة أ آخری»› إن الحركة هي أحد مظاهر الهندسة. 


ثمة مشكلة تواجهنا في وصف الزمكان الذي قدّمناه حتى الآن: ففي مقياس 
صغیر بقدر افيه قد لا يوجد هندسة. إحدى المسائل العظيمة التي لم يبت فیها 

في الفيزياء الحديثة هي توحيد نظريتّي النسبية العامة والميكانيك الكموميٰ 
اف ( في نظرية واحدة هي الثقالة الكمومية .uantum gravity‏ فیرغم 
الجهود الجبارةء وبرغم إحراز قدر كبير من التقدّم» لم يتمكن العلماءُ حتى الآن 
من التوصّل إلى نظريّةٍ موحدة. وحاليًا ل وجود لنظرية تسمى «الثقالة الكمومية»» 


و 


بل يُوجَد» عوضا عنهاء كثيرٌ من التخمينات» معظمها مثيرٌ جا للخلاف» ويْعبّر 


الشكل 18-9 - وفقاً لنظرية آينشتاين» فإن مسار كوكب (وبخاصة إذا كان الكوكبٌ قريباً من النجم 
الذي يدور حوله» مثل كوكب عطارد) ليس قطعاً ناقصاً تماماًء بل اقرب إلى أن يكون على شكل 
وردة. إن النقطة التي يكون الكوكبٌ فيها أقربَ ما يكونٌ إلى النجم (حضيض مسار الكوكب) تدورٌ 
حول النجم. تدعى هذه الحركة مبادرةً ١0اء١ه٠٠م‏ الحضيض. ويتنًا الميكانيك التقليدىٌ (النيوتني) 
أيضاً بالمبادرةء لكنه لا يقدّم سوى نصف قيمتها المرصودةء وهي 43 ثانية 'قوسية كل قرن (0.12 
قي الألف من الدرجة كل عام). وثتنبا النسبيّة العامة بالقيمة الحقيقية لهذه المبادرة. هذا وإن 
مبادراتِ مساراتِ انظمة النجوم المضاعفة (الثنائية) 18۲5ء ,٣اط‏ أكبرٌ بكثيرء إذُ تبلعُ عد درجاتٍ 
سنويیًاء لذا یسهل قیاسها. ˆ 


الشكل 19-9. إذا استطعنا فحص الزمكان 
بتکبیر عالٍ جِدّاء فإننا نری انه لیس متصلاً 
بل هو أشبه بالرّبد. وبمقياس بلانك الطول 
والزمنء قإن المفاهيم الكلاسيكيّةٌ للزمكان غير 
سليمة. لا أحَد يعرف» فى الحقيقةء ماذا يحدث 
بمقياس بلانك» لك ثمة تقدّمٌ يجري إحرارّه 


f . oy o & 8‏ 
ووعود ثَحيثٌ ثورةٌ في فهمنا للمكان الذي ا 


عنها بدرجاتٍ متفاوتةٍ من التعقيد. لكن حين يُنْجَرُ التوحيدٌء فمن المتوقّع حدوثُ 
ثورةٍ في طريقة تفكيرنا بالمكان والزمان» ومن المحتمل أن يكون لهذا أثرٌ أعمق 
من ذاك الذي أحدثه تقدمٌ النسبية والنظرية الكمومية. بيد أنه على الرغم من 
الطبيعة الضبابية الحالية لفهم العلماء للثقالة (الجاذبية) الكموميةء فثمة مظاهر 
معينة نتوقع آن تتسم بها. 


ينبثق أحد هذه المظاهر من الحقيقة التالية: على الرغم من الهيئات 
الخارجيةء فقد كنا نملك رؤية عتيقة الطرازِ لطبيعة الزمكانء وهي رؤية 
مختلفة قليلاء من وجهة المبدأء عن فهم نيوتن للمكان. وبالطبع فقد جعلَنًا 
لوصف أشد تعقيداً بتوحيد المكان والزمان» وتزويد الزمكان الحاصل بهندسة 
لاإقليدية تعتمد على وجود كتلةٍ. لكن لا يزال ثمة معتَّى للزمكان بانه ميدانٌ 
للفعل يؤدّى ضمنه جميمٌ نشاطات العالم. وفي الثقالة الكمومية» يتلاشى 
معنى الميدان» وتحدَدٌ الأحداثُ نفسُها العالَمّ. ومن المحتمل آلا يكون وجودٌ 
للميدان: فما نعدّه العالّم ليس سوى عدد هائل من الأحداث المتشابكة. وبهذا 
الإدراك» تصبحُ معادلة آينشتاين دعوى 0١۲‏ ۳٠11ء‏ ترتبطً بالبنية السببيّة 
للعلاقات بين الأحداث. 


السمة الثانية للثقالة (الجاذبية) الكمومية هي آن المفهوم الكلي للزمكانء 
بمقیاس صغیر بقدر كاف يتلاشی. آي آنه بدلاً من آن يعد الزمكانٌ اتصالاً 
لاحداثِ يرتبط بعضها ببعض سببيًاء فإنه أكثر شبهاً بالرّبد (الشكل 199). إن 
أصغر انفصال مكانيّ محتمل للأحداث سبق أن آسميناه طول بلانك» وأصغر 
انفصالٍ ممكن في الزمان هو ما أسميناه زمن بلانك. طول بلانك يساوي ”10 
متر» وهذا أصغر بنحو عشرين مره من قطر نوا ذريةء لذا فمن المدهش أن 
نظنٌء > نحن المخلوقات غير الرشيقة الضخمةء أن الزمكانَ مڑٹڑآصJ .CONntINUUM‏ 
ولأصغر سط يمكن أن يوجَدَ في الرّمكان مساحة قريبة من مرب طول بلانك» 
ولأصغر منطقةٍ ثلاثية الأبعادء يمكنٌ أن يكونَ لها وجود حجمٍ م يساوي» تقریباًء 
مكعَبَ طول بلانك. وبالوحدات التقليديةء يساوي زمن بلانك نحو “10 ثانيةء لذا 


لا يمكن لحدثيّن أن يقعا بفاصل زمنيّ أصغر من 10 ثانية. حتى في حال 


علميةٍ تدوم مليثانيةء فإنها يجب أن تكون موَلَفةً من 10 مركبة. ولا يمكن 
لميقاتيةٍ آن بيك أكثر من 10 مرة في الثانية. 


وكما أن ثمَةَ حدًا أدنى مطلقاً لدرجة الحرارة («الصفر المطلق») في 
الفيزياء التقليديةء فإن الثقالة (الجانبية) الكموميةً تبيّن أن ثمة أيضاً حدًا أعلى 
مطلقا يساوي 107 كلفن تقريباً. وفي درجة الحرارة تلكء ينصهر الزمكان ذاته. 
إن الانفجار العظيم» الذي كان بداية الكونء ربّما لم يكن كرةٌ نارية دراميَةًء بل 
تبرّداً كونيًا جمد الزمكانَ وحوّله إلى شيء مستمر. الهندسةء وكل ما رأيناه من 
اقتضاءاتٍ لهذه الكلمة» هي البصمة المجدّدةُ لسببيّة الأحداث. 


علم الحساب 
حدود العقل 


EE 


لق الله الأعداد الصحيحةء وكلٌ ما عداها هو من عَمَل الإنسان 
لیوبولد کرونکر 


ان أحدٌ أروع إبداعاتِ العقلٍ البشريّ هو علمٌ الحساب» لا لأنه تمجيدٌ للتفكير 
المنطقي فحسبب» بل لأنهء أيضاً القوةٌ الرئيسيّة التي تدفمُ التفكر العلميّ 
الصارمَ ليواجة التجربة. الفرضيَاتُ الرياضية ذاثُها تشبه المادةً الهلاميةء فهى 
بحاجة إلى صلابة الصياغة الرياضية لمواجهة التحقَق التجريبي والتلاؤم مع 
شبكة المفاهيم التي تكرّن العلوم الفيزيائية. ثمة فكرةٌ شائعة على نطاتي واسع 
مُؤدًاها أن الرياضيات ليست علماء لأنهاء سواءَ أردنا أم أبيناء تعالِج عوالِم خاصة 
بهاء عوالمَ تملك علاقاتٍ قليلة بعضها ببعض» لكنها تتمسك بصرامة المنطقء 
وبالعالّم الذي يبدو آننا نعيش فيه. ثم إنه قد يُظَْنٌ أن الرياضياتٍ ثَقَهِمُ نفسَهًا 
في هذا العَالّم. بيد انها لما كانت مركزية جدًا في النمط العلمي من التفكيرء 
فأفضل اعتبارِ للرياضياتِ هو أنها ضيف مُرَحَبٌ به» ثم إنه يجب توجية التحية 
إليها بوصفها علماً مشرّفاً. وفضلاً عن ذلك وانسجاماً مع دخول التجريد إلى 
العلوم الفيزيائية» ومع اقتحامه العلوم البيولوجيةء فإن تحديد أين تنتهي 
الرياضيات وآين يبدا العِلْمُ أمرٌ صعبٌء ويْعتبر عملا تافهاًء وكانّ ما نفعله هو 
رسم خريطة للأفق في صباح يسوده الضبابُ. 


ثمة سببٌ أبعد» لكنْ له علاقة بالموضوعء» يسر لماذا يكون من المناسب 
إدخالٌ الرياضيات هنا. إن معظم العلماء العاملين» خلال سلوكهم الطرائق 
الحسّاسة والذرائعيةء يُقرّون بالقدرة المذهلة للرياضيات في تقديم وصف للعالم 
الماديّ» وهم سعيدون بسبب امتلاكهم هذه الأداةَ العقليّةً الفعَالة. لكنْ هناك من 
يتجاوزون الاعترافِ بجميل للرياضيات وتطبيقاتهاء ويفكرون فيما إذا كان التحالف 
المثمرٌ بين الملاحظات العلميّة والوصف الرياضي يشير إلى سمة أعمق 
للرياضيات» وهي سمة لم يَجْرٍ تعرُفُهاء تماما وبالطبع لم يجر تفسيرها بعد. إن 
الفيزيائيٰ النظريّ المجريًّ - الأمريكيّ يوجين بول وِيعْدَرُ -1995) E.۴. W۲‏ 
(1902ء الذي فعل الكثير لصوغ النظرية الرياضية للتناظر وتطبيقها على المسائل 
الفيزيائيةء أصيبَ بالذهول من القدرة العالية للرياضيات في تأدية دور لغة 
لوصف العالّم: ۰ 


إن معجزةً ملاءمة لغة الرياضيات لصوغ القوانين الفيزيائية هي هبة رائعة 
وهذا شىء لا تفهمه ولا نستحقه''. 


وقد عبر آينشتاين عن فكرة لها علاقة بذلك عندما قال إن أصعب ما يمكن 
فهمه عن العالّم هو أنه قابل للفهم. 


آنا عازم على أن يكون مضمونٌ هذا الفصل هو التحدتٌ عن الرياضيّات. لا 
آن يكونَ عَرْضاً للرياضيات ذاتهاء ولا حتى لتاريخ الرياضياتِ والأفكانٍ التي 
تكونّها ‏ إلا عندما أرى أن ذلك له علاقة بموضوعنا أو أنه لا علاقة له 
بموضوعناء لكنه يوْقَرُ شيئاً من التسلية. وبعبارة أخرى» ساتحدث عما يفكّر 
الرياضيون فيما يفعلونه عندما يبتكرون مبرهناتهم ويحلون معادلاتهم. لن أكون 
مهتماً بالتفصيلات المتعلقة بما يفعلونه. لذا لن ترى إثباتاتِ مبرهنة فيقاغورس» 
ولا كيفية حل المعادلة التربيعية. فالفصل مَعْيِنّ بقلسفة الرياضيات» وتحديداً 


(1) لقد ورد هذا النص فى مقالة بعنوان «الفاعلية غير المعقولة للرياضيات» فى المجلة 
.c0mmunications ¡n Pure And Applied Mathematics (1960)‏ ونا ¥ ملك فکرةٌ عمّا یعنیه بقوله 
«ولا نستحقه». 


بطبيعة الوجود الرياضى mathematical ontology‏ وهو أساسیاتهاء ولت معنا 
بالتقنيّات التي كَعلَمَّها كل منًا إما للإعجاب بهاء وإِمًا لينفر ويخاف منها. وبعبارة 
أخرى» أناء عازمٌ على استعمال هذا الفصل لأفحص مشروعيّة الفكرة البارعة 
التي جاد بها برتراند راسلء والتي يقتبسها كثيرون» وهي أن: 


الرياضيات البحتة (الصّرفة) هي الموضوع الذي لا نعرفٌ فيه عمّا نتحدث عنه» كما لا 
نعرف صحة اي شيء نقوله. 

وأنا أخشى أن يكو لدى معظم قَرَائي ذكرياتٌ غير مريحةء وربّما محبطة 
عن الرياضيات» أو» على الأقل» أن يكون لديهم أفكارٌ مسبقة غير مريحة عما 
يتطلّبه فصل مثل هذا. لا تَحْشّ شيئ هذا ليس كتاباً تدريسيًا مقرَراً. إنني أنوي 
التركيرّ على الأشياء الرائعة وساشير إلى المواقع التي يمكنك تجاوزها في 
القراءة الأولى. على الأقلء دون ترك سلاسة الموضوع. وقضلاً عن ذلك» يتعيْنْ 
عليك أن تتذكر أن هذا الفصل ليس رياضيًا: إنه قِصَةَ عن الرياضيات. 


آخرٌ ملاحظة أوليّةٍ أقدمها تضم هذا الفصل فى منظور آخْرَ. لقد تجولنا 
فی مواضيع متزايدة التجريد. الرياضيات ھی ذروة هذه المرحلةء التى یمثل 
التجريدُ جوهَرَها. لذا علينا توقَمَ قوةٍ استثنائية. 


الصعوبة الأساسية في الرياضيات هي أنها تحاول عمل أشياءَ باستعمال الأعداد 
الطبيعية. 0> 1 2. 3 .. وهي التي نستعملها يوميًا في العد. مُسدَعمَل الأعدادُ 
الطبيعيّةَ بوصفها أعداداً كاردينالية (أصلية) ١۲٠ط”ں"‏ ”الاه لتقرير عدد 
العناصر في مجموعة» وبوصفها أعداداً ترتيبية 8۲ں" اة١أك۲ه»‏ لترتيبها في 
جدول. ولها مفاهيم مختلفة» ونحن نمتحها أسماء مختلفة» مثل واحدء اثنان... 
للأعداد الكاردينالية» ومثل الأولء الثاني».. للأعداد الترتيبية. ومعظم ما يتعين على 
سرده يتعلّق بالأعداد الطبيعية بوصفها أعداداً كاردينالية. 


وكما سنرى بعد قليل» فعندما بدأ الرياضيون التفكيرَ في أسلوبهم العميق 


المميّز في حقل الأعداد الطبيعيةء بدا واضحاً أن من المدهش وجود قليل منهاء 
وقد عَجِبَ هؤلاء الرياضيون من تعتّر قدماء البشر بهاء برغم قَلّتها. ويمكننا البدء 
برؤية بعض المسائل التي تعدب الرياضيين حتى في هذه المرحلة الميكرة من 
المناقشة. فمثلاً هل تمتدّ الأعداد الكاردينالية إلى ما شاء اللّه؟ أو هل الرياضيات 
فوق المتliھية «ultrafinistic mathematics‏ كما يسمونهاء والتي تت تتوقف فیها 
الأعداد الطبيعية قبل بلوغها اللانهايةء هي فكرةٌ أفضل من تلك التي لا يوجد 
فيها للأعداد حدود؟ وإذا أردنا أن نكرن صادقین واعترفنا بأنه لا يوجد لدينا 
استيعاٽ و اض للأنهايةء فهل البراهين الرياضية التي بستعمل اللانهاية موثوقة؟ 
قد يدعى كدر أنها ليست كذلك» ويعملون كل ما بوسعهم لاستبعاد اللانهاية. 


وبالعودة إلى بداية العَدّء ايا كان الوقتٌ الذي حدث فيهء نجد تجاوباً عميقاً 
مع العدٌ كما نفهمه اليوم (وهذه نقطةً سنشرحها لاحقاً). وغالباً ما يُستعان 
بعَصًا الحساب 1۷ء بوضع علاماتٍ على العصاء أو يُستعان بخرزاتٍ في سُبْحَةٍ 
يكون عددها في سَبْحَةٍ المسلمين مئةء وهم يستعملونها لإيراد الصفات الإلهية 
التي عددها تسع وتسعون (مع خرزةٍ إضافية للإشارة إلى البداية)» أو يستعملون 
كريَاثٍ صغيرةً تُستَخْرَجٌ من روث الحيوانات الجافٌء أو كومةٍ من الحصيّات. ثمة 
جهارٌ عد عالميٌ يمك حمله هو جسم الإنسان الذي يحوى نتوءاتٍ وبعجاتٍ. 
ویمکن لسکان جزر توریس ۲٠٠65 5)۲٩‏ الوصول بالعد إلى 33 (القدم اليمنىء 
إصبع القدم الصغيرة)» مستعملين العدد 8 (الذراع اليمنى)»ء والعدد 26 (الورك 
الأيمن)» والعدد 28 (الكاحل الأيمن)» وهذا يمهد الطر يق لاعتبار 33 أساساً 
لعدذهم. بيد أن اليد البشرية آكثر ملاءمة بكثير كأداة للعدذ» ويخاصة عندما یکون 
الشخص كاملّ الأّباس. وإضافة إلى ذلك» قإن اليد توفُر المرونةً التي ثُمكَنُ من 
الإشارة إلى كل من الأعداد الكاردينالية والترتيبية: فالأعداد الكاردينالية يشار إليها 
بعرض العدد الملاثم من الأصابع فى وقت واحد» والأعداد الترتيبية ثُعرَّض بمد 
الأصابع على التوالي. لذا فإن العد الذي أساسه 10ء الذي يستعمله نظام عدَناء 
هو نتيجة طبيعية للسّماتِ التشريحية للإنسان. 


ومع أن أساس العدٌ استقرّ على العدد 10 المستعمّل عالميًا تقريباً في هذه 


الأيام» فمازال ثمة عدَةٌ انحرافا. ففي اللغة المستعملة في نيوهيبريد ١۷W‏ 
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85 يُعْتَمَدّ 5 كأساس للعدً» كما نجد آثاراً لهذا الأساس في بعض اللغات 
الإفريقية. ونجد بقايا العدّ ذي الأساس 12 في استعمالنا للدّذينة (12) و (12×12) 
وقد حَبّدَ البابليّون الأساس 60 لأسباب مازالت خافية عليناء ويبررٌ اختيارهم هذا 
في تقسيماتنا للوقت والدائرة وفي تقسيمات الدقيقة إلى 60 ثانية. وثمة درساٌ 
تبيّن أن السومريين والبابليين استقرّوا على 60 (دون وجود رمز للصفر) كنتيجةٍ 

لدمج ثقافتيّنء إحداهما تستعمل الأساسَ 10 (القاسمان الأَوّليّان هما 2 و 5 
والأخرى تستعمل الأساس 12 (القاسمان الأوليان هما 2 و 3)» وهنا يكون 
0 = (2×3) × (2×5) هذا المضاعف المشترك الأصغر لكن الأساس 60 لم يجر 
اختياره البتة للعدٌ اليوميْء لأنه يتطلب تعلَّمَّ أسماءَ محدّدةٍ كثيرة جدًا لستّين عدداً 
مختلفاً هي [أي 60] 10 و(59 عندنا) * ...," ,9 ,8 ... ,1 ,0). 


ولدى اللاتينيين والفرنسيين بقايا الأساس 20 كما في (20-1 = 19)» وفي 
أربعة عشرينات (80 = 4×20 بالترتيب. ويوجد أثر للأساس 20 يمكن رؤيته في 
الإنكليزية التي تستعمل كلمة (20) 076ء5 واللغة الدانمركيّة التي تستعمل (ثلاثة 
مضروبة في عشرین) 1"1۷۷۵ه۲) للدلالة على 60؛ ومازال الأساس 0 مستعملاً 
بالشکل 0 he 0 rin‏ ەه 425ا بفنزویلاء وکاااہ| في غرینلاندء و۷٣۸‏ في 
اليابان»ء و 280018٥8‏ في المكسيك. أما شعب المايا المسكين. الذي کان يستعمل 
لتقويمه الفلكي رمزاً يشبه الصَدَفَةَ للدلالة على 0ء فكان يستعمل الأساس 20 
لكن الرقم الثالث (المئات) کان مؤسساً على 0 بدلا من 20×20» وكان الرقم 
الرابع مؤسساً على 18×20×20» وهلم جرا وریما کانوا یحاولون تبسیط 
الحسابات الفلكيةء إذ إن طول سنة المايا هي 360 = 18×20. 


هذا وان الع على الأصابع غْيرٌ ملائم لوضعه في سجلاتٍ» وحين برز 
المحاسبون الأول وبدؤوا ينظمون أعمالهم التجارية» صاروا يضعون علامات 
دائمةً على بضائعهم ليسجلوا عليها تعاملاتهم. أما السومريون» فقد استعملوا 
صيغة بارعة من الحروف المسمارية (التي لها شكل أسافين) للدلالة على 


مجموعة الأعدادء واستعمل قدماء اليونان الدلالاتِ الأبجديةء التي كان لها رمورٌ 
مئل ۸ للدلالة على 10 (a)ەك)»‏ وM‏ للدلالة على 000 10 (orاuص)۔‏ هذا وان 
الذي مازال موجوداً حتى اليوم في عددٍ من التطبيقات اليوميّة هي الأرقام 
الرومانية. ويمعزل عن الأرقام الواضحة ...,ا|,ا» التي نكتبها الآن بالأشكال ...,1,2» 
فقد خمُن المؤرىُ الألماني تیودور مَومَسِنٌ )1903-1817( jÎ T. Mommsen‏ 
(5 )۷ هو تمثيلٌ ليدٍ مبسوطةء وان (10 =)× هو اتحادٌ يديْن اثنتين» وأنٌ 
M)= 1000(‏ هو تشويه للرمز © حيث يمثل () و (0)=500 نصف هذا الرمز 
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ويبدو أن أرقامنا «العربيّة» المالوفة ظهرت في الهند في وقت ما قبل القرن 
التاسع» وریما بوصفها تمثیلاً للمعداد Sا٥803.‏ والسبب في تسميتها «عربية» من 
قبل العلماء الغربيين في ذلك الوقتء هى أن العِلْمّ العربيّ كان مسيطراًء وكان هو 
المرجِمَ الرئيسيّ للكتًاب والعلماء. ومع أن أصولَ صيغ معظم الأعداد مجهولة 
لكنْ من الواضح أن 2 ريما كانت اتحاداً لخطين قصيرين أفقبَيْن» وأن 3 اتحادٌ 
لثلاثة منها. ويبدى أن البشر غير قادرين على تقدير قيمة العدد عتدما يكون عدد 
أرقامه أكثر من أربعة بلمحة سريعةء ومن َم يبدو أن الأعداد من 4 إلى 9 


تطوّرت كأشكال اختزالية لمجموعة من الخطوط الصغيرة. 


إن تطورَ رموزدًا الحاليّةٍ يُمكنُ أن يعو بنا إلى النصوص المكتوبة 
البراهميّة في الهند» وهي صي مبكرةٌ جدًا من الكتابات الهندية وُجدتٌ في 
عبارات منقوشة خلَفها أسوكا ٥450ء‏ وهو الإمبراطور الثالث اللعاظة الحاكمة فى 
.Mauryas o Magadha‏ التي حكمت في الهند من عام 273 إلى عام 235 ق. م 
(الشكل 1-10)» وتبدو العباراتٌ المنقوشة وكأنّها مشتقة من تقليدٍ سام غريي 
عن طريق مجموعة من الآراميين. وقد قَدّمتِ الأعدادُ اول مرَةٍ إلى أوروبًاء التي لم 
تكن منفتحة في نهاية القرن العاشر تقريباًء بواسطة الراهب جيربرت أوف 
أوريلاك (1003-945) ٥اا‏ 0 .6ء الذي أصبح فيما بعد البابا سلفستر القاني 
فى سنة 1000ء المهمة عددياً (نهاية القرن العاشر)» لكن المخيّبة للآمال. فقد 
أخفق الاندفاع الضعيف للتجديد» وذلك بسبب معارضة الدوائر المحافظة التي 


« 


0 


الشكل 1-10. نشات الأرقام» المسماة أرقاماً عربية 

f oF Ee‏ أ من رموزٍ هندية تعود إلى التصوص المكتوبة لطائفة 

(7 / 7 م ط4 = البراهماء ثم إلى جذورِ في التقليد الساميّ الغربيٌ. 
ويْظهرٌ السْطرٌُ العلوی أربعة آرقام ترجع إلى القرن 
اثالث قبل الميلادء وقد وجدت مكتوبً في مراسيم 
أسوكا المكتوبة بالبراهمية. ويبيّن السّطر الثاني 
أرقاماً من القرن الثالث بعد الميلادء أخذت من 


مصدر فی وتار برادیس .„.ttar Pradesh‏ 


q2 45 6 F89 


فضلت التشبّث بتقاليد روما الكلاسيّة» برغم الضعف الشديد الذي كان يعانيه 
علم الحساب فيها. وكان أبكر ظهور للأعداد هناك فى كتاب Vigilanus‏ Codexء‏ 
الذي نسخه الراهب فيجيلا aااواا‏ في دير البيدا ۸٠٥۵٩‏ بإسبانيا عام 976. 


كانت كلمة 26۲0 (التي آخذت من الكلمة العربية صفرء آي فارغ)» والتي 
ُمَكَلٌ الآن بالشكل 0 تَكْدَبُ في الأصل نقطةء ومازال العرب يكتبون الصّفر في 
هذه الأيام نقطة. وقد زحف رمز اللانهاية ٥ه»‏ مثل ذئب في الليلء إلى حقل 
الأعداد. وكنان أول استعمال لها عام 1655 من وَل جون واليس اا۷۷۵ .ل 
(1703-1616) المصاب بالأرق الداقم» أستان الرياضيات في أكسفوردء وأحد 
مؤسسى الجمعية اللكيّةء وذلك في كرّاسته في القطوع المخروطيّة 0١ ٥0١‏ ٣آ‏ 
«sections‏ وقد اختار هذا الرمز لوصف مُنْحنِ یمکن آن يستمر بلا حدود» وریما 
كان ذلك يعبر عن أملٍ لينال قسطاً من النوم. 
وقد بدأت المشكلات (هذه هي الرياضيات) حين وَحُدت الأعداد بعدة طرائق. 
وحين نبد باستخدام الأعداد الطبيعية باستعمال عملياتٍ مثل الطرح والقسمة 
فإننا نولّد أنواعاً من الأعداد التي لها علاقات أقلٌ بالكاردينالية (الأصلية). فنحن 
ننظر أولاً إلى الرمزيّة لهذه الاستخدامات» ثم نرى كيف - عندما نطبّقها على 


الأعداد الطبيعية - نولّد أنواعاً جديدة من الأعداد؛ والنتيجة مُبَيْنَةَ باختصار في 
الشكل 2-10 وقد يكون ممًّا يساعدنا أن تُبقِي هذا الشكل في ذاكرتنا بعد 
تقديمه. وفي الأوقات المبكّرة لعلم الرياضيات» كانت المعادلات «لاغيّة»» بمعنى 
أنه كان يعبر عنها بطريقة معقدة بواسطة الكلمات. وقد حدث وضوح أكبر عندما 
قَدَّمتِ الرمورٌ للدلالة على العملياتِ» وهذه الزيادة في الوضوح أت إلى زيادة في 
قوة استعمالها. 


إن إشارة الجمع + ريما اشيُقَّتُ من كلمة ٠‏ عند كتابتها بخطً متّصلء 
وكان آول ظهور لها في مخطوطاتِ ألمانية ظهرت في القرن الخامس عشر؛ أما 
إشارة الطرح - فربما تشير» ببساطةء إلى الفصل. وربما كانت إشارة الضرب × 
مشتةة من رمز مستعمل في حسابات التناسب التي يرد فيها الضرب» وكان أول 
ظهور لها في ٥ءااةه٣اة"‏ اقا الذي نشره عام 1631 وليام آوترد .۷۷ 
09h1۵ )1660-1574(‏ وهو مخترع اول شكل للمسطرة الحاسبة. وقد وجد 
الرياضي الألماني غوتفريد لايبنتز (1716-1646) اأ ط6ا .6 أن من السهل جدًا 
الخلط بين الإشارة × والحرف »× لذا اقترح عام 1698 استعمال النقطة بدلاً من 
إشارة الضرببء فالعبارة 3.0 تعنى ه مضروياً فى 0. وقد حَبَدَ أيضاً استعمالّ 
الرمز : للقسمةء لكن سبقه إلى استعمال الرمز العام + (الذي کان مستعملاً 
سابقاً لعملية الطرح) للقسمة نص سويسريّ عام 1659. 
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أما إشارةٌ المساواة =. المشكلة من خطَيْن متوازيين متساويينء فَقَدَمَّتُ 
في كتاب (1557) w/e‏ أ whetstone‏ هط" الذي الفه الرياضي الإنكليزي 
روبرت ریکورد (1558-1510) ۸8٥0۲۵8‏ .۸ء والذي قدم علم الجبر إلى إنكلترا 
والذي كسب بسرعةٍ كبيرة الكثير من الأموال من الكتب التي وضع لها عناوين 
جذابة (من ضمnنlq »"e لrounde of artes ؛The Whetstone‏ مقدمة فی علم 
الحساب؛ edge‏ اس0 castle of kn‏ ماا» كتاب في الفلك)» والذي» برغم ڪل ذلك» 
مات في السجن بسبب الديون المتراكمة عليه. ٠‏ 


الأعداد الطبيعية 
23 1 0 \ 
f‏ 
3 2 1 


0 4 ه2 


الأعداد المتطّقة (العقليةء النسبيةء العادية): »0/٩‏ مثل 1 1/2» 17/19 .. الأعداد الصحيحة 
الأعداد غير المنطقة (غير العادية): ليست بالشكل »0/٩‏ مثل 2ل 7 0 .. 
الأعداد الجيرية: حلول المعادلات الجبريةء مثل 1/2 2ل ... 00 
الأعداد المتسامية: هي التي ليست حلولاً للمعادلات الجبريةء مثل 7» 0 .. 


الشكل 2-10. نورد هنا خلاصة للأنواع الرتيسية من الأعداد التي نقابلها في هھ هذا الفصل. الأعداد 
الطبيعية هي أعداد العدٌ؛ وحين توسيعها لتشتمل على القيم السالبةء فإنها تُعْمّمّ لتصبح الأعدادَ 
الصحيحة. ويقع بين الأعداد الصحيحة الأعداد المنطقة (التي تسمى» أحياناًء العقليةء أو النسبيةء أو 
العادية)» وهي الأعداد التي يمكن التعبير عنها بعدد طبيعي مقسوم على آخر. والأعداد الأكثر كثافة 
هي الأعداد غير المنطقة» التي لا يمكن التعبير عنها بالصيغ السابقة. وتتكوّن الأعداد الحقيقية من 
الأعداد الصحيحة. والأعداد المنطقة والآعداد غير المنطقة. وهي تقابل النقاط التي تكرّن خطا 
مستقيماً يمد من اللانهاية في كلا الاتجاهين. الأعداد الجبرية هي أعداد يمكن الحصول عليها 
كحلول للمعادلات الجبرية (انظر النص والحاشية 7)» والأعداد المتسامية هي الأعداد التي لا يمكن 
الحصول عليها كحلول للمعادلات الجبرية. بعض الأعداد الجبرية أعداد منطقة. وبعضها غير منطقةء 
وجميع الأعداد المتسامية غير منطقة. 


وقد دخلت إشارةٌ المساواة = المالوفة حالجًاء التي اقترحها ريكوردء 
معارك طويلة مع الإشارة » ومع تصميمات أخرى تستند إلى × وهذا الرمز 
اختصار لكلمة sااتاوعة»‏ وذلك قبل انتصارها النهائى. 


إن جم الأعدادِ الطبيعيّة وضربَهًا يولّدان أعداداً طبيعية من نفس 
النوع. فمثلاً 7 = 2+5» وهو عدد طبيعي؛ و10 = 2×5» وهو عدد 10 عدد 
طبيعى آخر. لكن الطرح يولد صنفاً جديداً من الأعداد. وهكذاء إذا طرحنا 3 من 
2 فإننا نجد -1ء وهذا يوسّْمٌ حقلَ أعدادنا من الطبيعية إلى الأعداد الصحيحة 
وهى ... ,2 ,1 ,0 ,1- ,2-. ولا بد أن كانت الأعدانٌ الصحيحة السالبة مذهلة عند 
تقديمهاء لآن الناس المعنيّين بالعدٌ فقط وجدوا من الصعب تخيُلَ مقاديرَ أقلٌ من لا شيء. 


ومع أن عملية ضرب الأعدادِ الطبيعية تودّي إلى أعدادٍ طبيعية فقطء فإن 


مفهوم الضرب يودي إلى تحديد صنف جزئى ككهاءطلاء من الأعداد الطبيعية 


ك 


يسمى الأعدادَ الأوليةء وهي أعداد ليست مضاعفات لأعداد طبيعية أخرى 
(باستثناء 1 والأعداد نفسها). وهكذا فإن الأعداد الأوليّة الأولى هي ,7 ,5 .3 ,2 
.. ,7 ,13 ,1 العدد 15ء متلا ليس أوّلنًا لأن من الممكن التعبيرَ عنه بالشكل 
5. وبالمقابل» فالعدد 17 اولي لأنه لا يمكن التعبير عنه بحاصل ضرب عددين 
طبيعيين آخرين. كانت الأعداد الأوليةء وما تزالٌ» مركرٌّ اهتمام بالغ من قَبَلٍ أولئك 
الذين تفتنهم الأعدادء لأنها تبدو وكأنها تسلك سلوكاً شبيهاً تماماً «بالذرّات» 
الأساسية للأعداد الطبيعية - إنها تقوم بدورٍ أعدادٍ يمكن أن ننشىء منها جميع 
الأعداد الأخرى - عند النظر في عملية الضرب. هذه السّمة الأساسية هي 
المحتوى الأساسي للمبرهنة الأساسية في علم الحساب التي أبدعها إقليدسء 
والتي تود أن كل عددٍ طبيعيّ هو حاصلٌ ضرب وحيدٌ لأعدادٍ أوّليّة”. إن عدداً 
مثل 811 365 9 مثلا يمكن التعبيرٌ عنه بوصفه حاصل ضرب أعدادِ أوَليَةٍ 
بطريقةٍ وحيدةٍ (في هذه الحالة هى 29× 3×77×13). المبرهنة الأساسيَةٌ هي 
أساسش إجراءات الترميز (التشفير) 9١٥٥ء‏ الحديثةء التي تستفيد من حواصل 
ضرب عدديّن أوليَيْن كبيرين» ودراسة الأعدادِ الأولية ليست مجرّد رياضياتٍ 
لامباليةء إذ إنها مركزيّة في سلوك التداولات الآمنة في التجارةء وفي الاتصالات 
الخاصة بين الأفراد والجيوش. ٠‏ ا 


ثمة خاصْبَاتٌ متنوّعة معروفة للأعداد الأرّلنةء لكنٌُ مازال هناك بعض 
المُحَمَنَاتِ ١٠٠اءهز«ه»‏ لم يَجْر إثبانُها بعد (وقد تكون خاطئة). إحدى هذه 


المخمنات عرفها إقأيدس» وتنصض على وجود عدل غير منت من الأعداد الأولية: فهذه 


(43 _ 713466917 و 


الأعداد تستمرٌ دون توقفيٍ. وأكبرٌ عددِ أَوّلىٌ معروف حاليًا هو هذا 


العدد مثال على عدد أولىّ مرَسِينِي »Mersenne prime‏ وهو عد اول من 


(2) لن تكون المبرهنة صحيحة إذا اعثّبر 1 عدداً أولياء لأنه يمكننا أن نضم أي عدد من عوامل العدد 1 
للحصول على نفس الجواب. وهذا أحد أسباب استثناء 1 من قاقمة الأعداد الأوليةء لكنه قد يزحف 
إليها بصفته عنصراً أَوَلياً مخزيًا في بعض الحالات. 
(3) إذا أردك أن تعرق أكبرَ عدي الآن (بعد تاريخ إصدار هذا الكتاب) فيمكنك الرجوع إلى الموقع: 
http:/iwww.utm.edu/research/primes.‏ 


الشكل 2-1 حيث م نفسه عددٌ أوّلئ. اكثشفَ هذا العدد فى 14 تشرين 
الثاني /نوفمبر عام 1 وإذا أردنا کتابته كاملا نجد أمامنا 4 ملایین رقم 
(و الأدق هى 946 053 4)» وهذه الأرقام تملأ قرابة ثمانية كتب بحجم هذا 
الكتاب. تسمى الأعداد الأرَليّة الكبيرة المولّفة من أكثر من الف رقم تيتانيَة 
٤اا.‏ وكلما كبرت الأعدادٌ الأولية زادت المسافاث بينهاء لكنْ يوجَدٌ داثماً عددٌ 
لي واحدٌ على الأقل» بين أي عددٍ طبيعيّ معطى وضعف هذا العددء فمثلاً 
يمكنك التوثق من أنه يوجد عدد أرّلي» واحدٌ في الأقل» بين العددين بليون 
وبليونين؛ وفي الواقع يوجد بينهما ملايين من الأعداد الأولية. بعض الأعداد 
الأوّليّة تتكدّس معاً. فمثلاء يوجَدُ كثيرٌ من «الأعداد الأوّلبّة التوأميّةً هام ١اس‏ 
وهى أعداد الفرق بينها 2» وهكذا فإن 11ء 13 عددان أوليّان توأميّان. وتنص 
مخمّنة الأعداد الأولية التوامية ٤rں†cمزہہc‏ مص اام ”اسا (التی هی ليست سوى 
مخمنة) على وجود عد غير منتو من الأعداد الأوليةء ومن ك فالأعدادٌ الأوَليّةٌ 
التوأميةء مثل الأعداد الأوّلية ذاتهاء غير منتهية. وحتى الآنء فان أكبرَ عدديْن 
أؤليّيُن توأمين معروفقين ۾ م 21667-11 × 33218925 
و 1++ 2'9 × 33218925 (اكُْشِفَ هذا الزوج عام 2002ء ولكل عدد 
0 رقماً). 


يوجد الكثير من الخاصَْيّات العجيبة الأخرى للأعداد الأرّليّة. فمثلاًء اكتشف 
الرياضيّ ڏو الخيال الواسع على نحو استثتاة ي“ الأمريكي من صل بولوني؛ 
ستانسلاف أولام (1984-1909) هالا .5 أك لو كتبت كل الأعداد الأوّليّة على 
حلزونٍ (لولب)» حيث العدد 1 في المركن والعدد 2 إلى يمينه» والعدد 3 فوق 2ء 
والعدد 4 فوق 1ء والعدد 5 إلى يسار 4» وهكذاء وعَلْمَتَ جميعٌ الأعداد الأوَليّة 
فإنها تميل إلى الاصطفاف في خطوط قطريَةٍ (الشكل 3-10). وقد استعمل أولام 
هذا التصوَّرَ بطرائق آخری: واستطاع مع إدوارد يلر ۲۲۱۲۲ .۴ أن يكتشف أيضا 
كيف يَسْدّهل انفجارَ قبل هيدروجينية. 


ومع أن الأعدانَ الأوليّة هى الذّرّات الأساسيَّة للضرب (تماماً كما يكون 
العدد 1 الذرة الأساسيّةَ للجمع)» فريما تؤدي أيضاً دوراً أساسيًا في عملية 


الشكل 3-10. لولب أولام. عند تحديد مواقع 
الأعداد الطبيعية في لولب» كما هو مبيّن في 
الشكل»ء وتحديد مواقع الأعداد الأوليةء فإن 
الأعداد الأولية تميل إلى الإاصطفاق على 
خطوط قطرية» كما يرى عند فحص المنطقة 
البيضاء التي تكون الأعداد الآولية فيها 
شبيهة بنجوم بيضاء. لقد رسمتا بعض 
الأقطار للدلالة على موقعهاء ويجب أن تكون 
قادرا علی تمیین اعداډ آخری آيضاً. 


الجمع أيضاً. ففي عام 1742ء اقترح كريستيان غولدباخ 0680۸اC.60‏ _ الذي 
کان في وقت من الأوقات» معلَماً للقيصر بطرس الثاني - في رسالةٍ بعث بها 
إلى الرياضي السويسري الذائع الصیت لیونارد أولر (1783-1707) e۲اںع٤‏ .ا أنّ 
کل عدڍِ طبيعيّ زوجي كبر من 2 هو مجموعٌُ عدديّن أوَليّيْن. وهكذا فان 
... ,100= 53++47 ,... 2+254 , 6 = 3 + 3 ,3+5=8. وهذا الاقتراح» الذي 
يسمی مُُمَنَةً غولدباخ ٥1's 078 ٥†ure‏ 601003 لم يجر إثباته حتى الآن» برغم 
الجهود المضنية التي بُذِلت لحل هذه المخْمّنة. ويبدو أن الصعوبة ناشكة من أن 
الأعداد الأرلية تنبثق من مفهوم الضربب» لكنها تَقَحَمٌ هنا في سياق عملية الجمع. 
بَيْدَ أن المخمّنة قد تكون مثالا على سمة تتحرك تدريجياً باتجاه ما نريد قوله: 
فقد لا يوجد برهان علیهاء > ومن َم فإن المخمّنة بمعتّى من الفعانيء قد تكون لا 
صحيحة ولا خاطئة. . وقد من غولدباخ» أيضاً ان آي عدډٍ طبيعيٰ فردي هو 
مجموع ثلاثة أعداد أوَليّةٍ. وقد جرى إثبات هذه المخْمّنة جزْثيًا - وهذا البرهان 
صالخ للأعداد الكبيرة فقط - من قبل الرياضيّ الروسيٌ إيقان مَاتَفْييقيتُش› 
قينوغرادوف (1983-1891) Vi "09r20۷‏ .1.1 وذلك عام 1937. 


هذا وإن قسمة عدد طبيعيّ على آخر تقدّم أيضاً صنفاً جديداً من الأعدادء 
تسمى الأعداد المنطقة (أو العقليةء أو النسبيةء أى العادية) ك#۲ط نم أa‏ 0ا 
(جاءت كلمة ا٣0‏ اة من 0أة۲؛ أي ريما كان سبب استعمالنا مصطلحَ 


«ا2٣هااةا»‏ لهذه الأعداد» هو آنها ثستند إلى العقل)؛ وكأمثلة على هذه الأعداد 


الواقعة بين 0 و 1انجد: ...000 000 0.500 =1/2» والعدد = 3/7 
...7 428 571 0.428. لاحظ كيف تتعاقب الأرقام العشرية فى الأعداد المنطقةء 
فإما أن يتكرر 0 دون توقفه» أو أن نجد متتالية منتهية من الأعداد تتكرّر إلى ما 
شاء الله. 


إذا بدت تفكر كرياضيٌّ» وهو شخص يتجاوز الأشياء المباشرةًء ويبحثُ 
عن تعميماتِء ويستكشفٌ إلى أين تقودناء عندذِ ستشعر أن تمه سؤالاً يدور قي 
خَلَدِوِ» وهو: هل ثمة أعدادٌ لا تحتوي على متتالياتٍ متكرّرة ومن َم لا يمكن 
التعبير عنها بصيغة نسبة عدديْنِ طبيعيَيْن؟ كان أوّل من اكتشفَ وجود هذه 
الأعداد غير المنطقة X5‏ 0۵| هم القیثاغوریون» الذين برزت فلسفتهم 
الكليةٌ في الحياة في C٠۲٥١‏ (المدينة الواقعة في كعب إيطالياء التي ثُسمًى الآن 
)). كانت فلسفتهم مستندة إلى وجود الانسجامات بين الأعداد المنطّةةء 
وعدم التبوّل نحو الشمسء» وتقليم الأظافر عند تقديم الأضاحيء» والحفاظ على 
التعايش الاجتماعيّ السلميّ بالابتعاد عن أكل الفاصوليا (وهذا ما تعلّمه 
)4( 
( 


فيثاغورس نفسُة من كهنة المصريين الذين عاش في وقت من الأوقات بينهم) » 
لكنهم نبذوا كل هذا عندما اكشَشِفَ أن الجذر التربيعيّ للعدد 2» وهو 2/ 
يساوي ...5 213 1.414» وهو عدد غير ر منطَق «irrational‏ ول يمكن التعبير عنه 
بقسمة عددِ طبيعيّ على آخر. ومنذ ذلك الحين» جرى تعرفُ قذر کبیر من الأعداد 
غير المنطقة» من ضمنها ...59 3.141 = ١‏ (نسبة محيط دائرة إلى قطرهاء وقد 
جری اعتمادٌ الرّمزِ ۲ من قَبَلٍ أولر عام 1737» وثبت آنه غير منطق فعلاً عام 
7 ومن ضمن الأعداد غير المنطقة العدد ”۸ أيضاً (الذي جرى البرهان 
على أنه غير منطّق عام 1794)» والعدد ...28 2.718 = ٠‏ (أساس اللغاريتمات 


(4) لقد كان مصيباً تماماً. فنحن نحرف الآن أن الفاصوليا غنية بالكربوهيدرات التي لا يمكن لخمائرتا هضمهاء 
لکن يمكن هضمها في آمعائناء وعندئز تطلق كمياتِ كبيرةٌ من ثنائي أكسيد الكربون والهيدروجين» وهذا 
سبب رئيسي لتطبُل البطن. 

(5) جرى حساب قيمة ١۲‏ وصولاً إلى عدة آلاف من الأرقام. ويبدا الرقم 7 بالتكرار بعد 1589 رقم 


ونتکرر آریع مراآت» لکن تظهر آرقام مختلفة بعد ذلك. 


الطبيعية). ومن الصعب إثبات أن عدداً ما غير منطق: فمثلاً مع أن من المعلوم 
أن ٠‏ غير منطّق» فما زلنا نجهل ما إذا كان ٠‏ كذلك. 


تسمى الأعدادٌ المنطقةٌ وغير المنطقةء الموجبة والسالبة» ومن ضمنها 
الصفرء الأعداد الحقيقئّة .real numbers‏ ولتصورِ الأعداي الحقيقيةء» من 
الممكن التفكير في كل عددٍ بانه مكل بنقطة على خط مستقيم» بحيث 
يتعاظم كبر الأعداد باتجاهنا يميناً على الخط. إن الأعداد الحقيقيةء كالنقاط 
على هذا الخط المستقيم» تمتد من ناقص لانهاية من اليسارء إلى زائدٍ 
لانهايةٍ في اليمين» وهي تحتوي على كل الأعداد الممكنة - الصحيحةء 
والمنطًقةء وغيرٍ المنطقة. إِنّ ربط الأعداد الحقيقية بنقاط على خط مستقيم 
هو خطوة حاسمة في كَعَرّفي أن الهندسة - خاصيّات الخطوط المختلفةء 
ومن َم مجموعات النقطء ومن َم مجموعات الأعداد الحقيقية - يمكن أن 
تعالَجَ بوصفها فرعاً من علم الحساب» لن نسلك هذا الطريقَ قي هذا 
الفصل» بيد آنه يتعين عليك أن تعرفً أنه على الرغم من أننا سنركَرٌ على 
أفكارٍ حسابيَةٍء فإنها تتضمّن خَفْيَةَ فروعاً أخرى أيضاً من الرياضيات» مثل 
الهندسة (الشكل 4-10). وفي الحقيقة فإن مجال الحساب أوسع كثيراً. ووفقاً 
لمبرهنة استثنائيّةٍء لكنْ جذابةء كان أول من أثبتها الرياضي الألماني ليوبولد 
لُويْنهايْمْ )1957-1878( L6wenheim‏ .ا عام 1915ء وقام بتحسينها العالِم 
النروجیٰ البرث ثُوراف سکولیم (1963-1887) ٣6ا٥)؟‏ ۸.۲ عام 1902 فإِن 
نظاماً من القواعد» كقواعد علم الحساب» يمكن بناؤه على مجموعة من 
المسلّماتِ (البديهيات) 10۳5×ة. وربما يكون قد خف بعص الضّجَّر في تعلّم 
كيفية استخراج الجذور التربيعية وإجراءِ عملياتِ القسمة الطويلة لى أنهم أخبروك 
في المدرسة أنه وفقاً لمبرهنة لوينهايم - سكوليم قإنك في الواقع َمِج عمليةً 
استخلاص نتائجّ من الميكانيك الكوانتي (الكمومي)» والانتقاء الطبيعيء والقانون 
(هذه الفروع المعرفيّةء التي ذكرناها حتى الآن» يمكن التعبير عنها اعتماداً على 
المسلمات). ويصح الشيء نفسه على بقية الفصل: فمع أن قسماً كبيراً منه 
سيقَدّمٌ كوصفٍ لعلم الحساب» فلا يَِيبَنّ عن بالنا أنه حقيقة وصف لاي فرع 


دائرة ناقص قطع زائد قطع مکاقیء 


الشكل 4-10. كان لدى اليونان تصوَرٌ مثاليّ للفضاء» ومن ثم كانوا متميزين في علم الهندسة. 
وثرى هنا كيف أن من الممكن اعتبارَ القطوع المكافئة والزائدة والناقصة (ومن ضمنها الحالة 
الخاصة للدائرة) اختياراً لأعدايٍ نحصل عليها بقطع مخروط باتجاهات مختلفة. ونحن نعرف الآن - 
والفضل في ذلك يعود» في المقام الأول» إلى ديكارت - كيف يمكن ربط هذه الأشكالٍ بمقادير 
جبريّة» وهكذا يمكننا أن نرى الآن الرابطة بين هندسة الفضاء والخاصيات الحسابية لخيارات معينة 
للأعداد. 


منهج للمعرفة الإنسانية. وإذا لم يكن هذا شيتاً مثيراء فلا أعلم عندثِ ما هو 
المثير. 


بعض الأعداد غير المنطقةء ومنها »X‏ ولك ليس 2/. هى متسامية 
أtranscendenta»‏ بمعنى آنها «تسمو فوق» المعادلات الجيرية العادية. وهذا يعني» 
ببساطةء آنها ليست حلولاً لمعادلاتٍ جبرية بسيطة مثل 7=0+ »5 - ×3 . وهكذا 
فإن ١‏ = »> حل للمعادلة 0 = 2- × ومن ثم فھو جبریٰء» لکن لیس متسامیاً. 
ولا وجود لمعادلة من هذا النوع لها حل من الشكل X۸‏ => أي e‏ =» لذا فإن >»١‏ 
© ليسا غير منطّقين فحسب» بل إنهما متساميان أيضاً. وفي عام 1934ء ثبت 
الرياضي الروسيّ الكساندر غَلَقَاند (1968-1906) A Gea‏ آن عد متسام 


(6) المقابل» الذي ينص على أن جميع الأنظمة المعرفيّة هي مجرّد علم الحساب» صحيحٌ أيضاًء وربما 
كان آكثر رصانة. 
(7) تتخذ المعادلة الجبرية الصيغة 0 = مة ... "×مة "مء حيث 2۸ أعداد صحيحة. 
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عندما یکون ٩‏ جبرياً (غير ير الصفر و 1) و ا عدداً جبريًا غير منطقي (مثل ۴). 
وهکذا فإن 2 ملا » متسام لأن 2 عدد جيري» والعدد غير اطق 2 جبری: 
لذا فنحن تَعْلَمْ حال إذنء أن لا وجود لمعادلة جبرية حلها 2. هذا وإِنٌ الاسم 
««algebra»‏ مشت من الجر والمقابلةء وهذا عنوان كتاب الّفه محمد ين موسی 
الخوارزميّ عام 830 وإن كلمة الجبر معنيّة بحل المعادلات. وقد ورد اسم 
الخوارزميّ مرتينء أولاها بوصفه موَلَفاً لهذا الكتاب» والثانيةً في مصطلحنا 
«”!هواة» (الخوارزمية)» وهي سلسلة من القواعد الإجرائية لحل المعادلات. 


لقد رأينا أن حلول المعادلات المختلفة أسفرث عن نشوء ضوفي معطاة 
للأعدادء وتسمَّىء عموماء «أعداداً جبرية». إن حلول معادلاتٍ مثل 1 =× 2 تعطينا 
أعداداً منْطَقة (الحل في هذه الحالة هو 1/2 =×)» في حين تعطينا معادلات مثل 
2 =× أعداداً غير منطّقة ي (الحل في هذه الحالة 2/ = »)؛ والأعدادٌ التي ليست 
حلولاً لمعادلاتٍ بسيطة كهاتين المعادلتين هي أعداد متسامية (مثل العدد 2۷7=»). 
ويمكن تصوَرُ الأعدادِ الطبيعية بوصفها حلولاً لمعادلاتٍء مثل 1 = 2/=× (التى 
حلها 3 = »)» والأعدادِ السالبة بوصفها حلولاً لمعادلات مثل 1 = 2+ × (التي 
حلها 1- = »). لكل ثمَّة معادلة بسيطة غابثُ عن هذه القائمة: فما هو حل 
العادلة 0 =1+*»؟ لا يمثل أي من الأعداد التي قدّمناها حتى الآن حلا لأنّ 
مربّم آي منها عدد موجب» وعندما يضاف إليه 1 فلا يمكن أن تكون النتيجة 0. 
ولما كان الرياضيون» عموماً لا يريدون الاعتراف بأنه لا يوجد حلولٌ لبعض 
المعادلات» فقد أبتكروا مفهوم العدد التخْيلي imaginary number i‏ الذي ھو 
حل المعادلة 0= 1 + 2× أي بمعنى آخر أ-ل = أ ). ولأنهم - في الحقيقة» لأن 
ديكارت - ظنوا أن العددً أ» وأ مضاعفٍِ له» غير موجودٍ» فقد أطلقوا عليه اسم 
العذد «التخيلي». 


وسرعان ما اتضح أن لبعض المعادلات» مثل المعادلة 0 =1+×» حلولاً 
مؤلَفة من أعدالٍ حقيقية وتخْيليّةء وهى فى هذه المعادلة ا(3 1/2)+1/2= × 


ج ا 


و ا(3 1/2)1/2= ×. تسمّی هذه الأعدادٌ أعداداً عقدية .complex numbers‏ 
وفي مثالناء الحل الأول ولف من عدد «حقيقي» هو 1/2 ومن عدد تخْيّلي 


هو: ا(3 2ء والحل الثاني مؤلف من العدد الحقيقي 1/2» ومن العدد 
التخيلي: ا(3 1/2)-. أو لا بد من وجود قواعد خاصة یجب تحديدها لإجراء 
الحسابات على هذا النوع من الأعداد المركبة من قسم حقيقيٰ وآخرَ تخْيَي لكنها 
تحديدات طبيعية للقواعد التي نستعملها قي الأعداد الحقيقبة. »> ومن ك م فانها لن 
تولد صعوية خاصة. 


یمکن تر تيب الأعداد الحقيقية في خط مستقيم. > كما سبق ورأینا. ويمکن أن 
تصبحَ الأعدادٌ العقدة أقلَّ غموضاً حالما ندرك أنٌ من الممكن تمثيلَ كل منها 
بنقطةٍ في مستي حيث يشار إلى القسم الحقيقي من ذلك العدد بمسافةٍ على 
المحور الأفقيء وإلى القسم التخْيَليّ بمسافةٍ على المحور الرأسيّ (الشكل 5.10). 
ويعبارة أخرىء» فإن العدد العقدي هو في الواقع زوج من الأعداد: فمثلاًء العدد 
1+1 هوء» ببساطةء العددٌ ذو المركبتين (1,2)ء الذي يمكن تمثيله بنقطة تبعد 1 
سم من المحور الرآسي و2 سم عن المحور الأققي. ويمكننا التفكير في عددٍ 
عقديّ بأنه أحدٌ أحجار الدومينو» حيث تكون القيمة في الظرف الأيسر من 
المستطيل مقابلةً للقسم الحقيقيء وتكون القيمة في الطرف الأيمن القسمَّ التخيلي. 
وفي المستقبل عندما تأخْدٌ حجر الدومينو › كر في أنه العدد العقديٌ أ4+3. وإذا 


المحور التخيلي 
أ ار a‏ 
ol‏ 
المحور الحقيقي س 
21< | 
1-i‏ 


الشكل 5-10. العدد العقديّ هو عددٌ ذو مركُبتيْن» ومن الممكن تمثيله بنقطة في المستوين» فالعدد 
العقدي 2-1 يمل بوحدتيْن على المحور الأفقي» ووحدةٍ واحدةٍ على المحور الرأسي. ومعالجات 
الأعداد العقدية هى ببساطةء معالجات لهاتين المركبتَين. 


لم تشعر بارتياح مع أشكال من هذا النوعء لا تقلق: فلن درد الأعدادُ التخيليّة 
مرَّة أخرى فى هذا الفصلء إلا فى ملاحظة عابرةٍ سريعة. 


فى هذا الفصل» سأاتناول سؤاليْن مباشريْن إلى حدٌ ما: ما هى كمَيّة الأعداد 
الموجودة» وما هى هذه الأعداد على كل حال؟ وكما قد تتوقَمٌ فإن الجوابًّ 
سيكون أعقدَ من السؤاليْن. 
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تببّن نظرةٌ عجلى أن كمه عدداً غير منذته من الأعداد الطبيعيةء لأنناء من 
وجهة المبدأء يمكن أن نتابعّ العدٌ إلى الأبد. ونعبّر عن هذا بقولنا إن «كاردينالية» 
الأعداد الطبيعية غير منتهية. وفندق هلبرت ١6اه"‏ ١٥ا١۳‏ استكشاف رائع لهذه 
الكارديناليةء وهو يُعرّى إلى الرياضي الألماني ديفيد هلبرت ۳٥۴۲۲‏ .0ء الذي 
سنقابله بجِدَيّةٍ ثانية في وقټٍ لاحق. فندق هلبرت مؤلف من عد غير منت من 
الغرف» وفي إحدى الليالي تكون جميمُ الغرف مسكونة. يصل مسافرق دون حجزٍِ 
سابق. عندئل يصرع هليرت (المدير) قاملا دل يوجد مشكلة!: د يقێِع جميع 
النزلاء بأن ينتقل كل منهم إلى الغرفة المجاورة. تاركاً الغرفة الأولى شاغرةً 
وبهذا يستطيع استيعابَ الضيف الجديد. وفي وقتٍِ متأخر من تلك الليلةء يأتي 
عد غير منتهٍ من المسافرين» دون حجز سابق. وعندثذِ يصرخ هلبرت ثانية: «لا 
دوجد مشكلة!»»› ويقوم باإقناع < جميع الضيوف بالانتقال إلى غرف آرقامها ضعف 
أرقام الغرف التي نزلوا فيهاء ويها يتركون الغرف ذات الأرقام الفردية خالية. 
ويذلك يوفر غرفا لجميع القادمين. 
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قد تكون الأمور حتى الآن على ما يرام. ولكن ما الذي يمكن قوله عن 
الأعداد المنطّقة وهي التي يمكن الحصول عليها قِسْمة عددٍِ طبيعيّ على آخر: 
فما هو عدد عناصر مجموعة تلك الأعداد؟ الجواب الواضح هو أنه يوجد من 
الأعداد المنطقة أكثرٌ مما هو موجودٌ من الأعداد الطبيعيةء لأن ثمة عدداً كبيراً 
جدًا منها يقع بین 0 و1 (مثلاً: 1/4 1/2» 53/67 وغیرها کٹیر)» ویوجد قدر 


الشكل 6-10. يمكن وضم الأعداد المنطقة في 
تقابلِ مع الأعداد الطبيعيةء ومن تَمّ فإنها 
عَدودة denurmerable‏ (قابلة للعد „(countable‏ 
يرد في السطر العلوي الأعداد التي تظهر في 
صورة (بسط) النسبة /مء أما الأعداد الطبيعية 
الموجودة قي العمود الأيسرء فثظهر في 
الأقطار المتعرج» فيمكننا عد جميع الأعداد 
المنطقة (ومن ضمنها بعض الأعداد المكرّرة). 


CCCCECC CE 


ضخم من هذه الأعداد بين 1» 2 (مثلاً 3/2 5/3 79/47» وغيرها كثير)» وهلم 
جرًا. ومع ذلك فالجواب الطريف الصحيح هو أن للأعداد الطبيعية نفس عددٍ 
الأعدادِ المنطّقة: فلهما نفس الكاردينالية» ونفس اللانهاية التى للأعداد الطبيعية. 


لنرى أن هذا صحيح دعونا ننظر إلى الشكل 6-10 حيث رَسَمّْتٌ طاولة 
تضم جميعٌ الأعداد المنطقة (لكن ۷ يظهر إلا جزء صغير جدًا منها). وعلى طول 
القسم العلوي نجد الأعداد الطبيعيةء التي تظهر في صورة (بَسْط) الكسور التي 
سنولدهاء ونجد في أقصى يسار الشكل الأعداد الصحيحة التي تظهر قي مَخْرَج 
(مقام) تلك الكسور. وتحوي المنضدةٌ جميع الكسور الممكنة التي تنتج من 
قسمة عدد طبيعيّ على آخر. سنجد عددا كبيرا من الأعداد المكررة» مثل 3/6 
و4/8» التي كل منها يساوي 1/2 لكنّ هذا غير مهم. يمكننا الآن رسم خط 
متعرّج يمر بجميع الكسور كما هو مبيّن في الشكل. بعد ذلك سنسير وفق هذا 
الخطء ونعد 1ء 2» ... لكل كسر نقابله. ويهذه الطريقةء نجد أن جميع الكسور - 
جميع الأعداد المنطقة - يمكن وضعها في مقابلةٍ أحادية (واحد إلى واحد) ٥١6-‏ 
ga to-one correspondence‏ الأعداد الطبيعية. لن يَنَْدَ الأعدادُ الطبيعية أبدأ 
ومن ت فعدد الأعداد المنطةة هو نفس عدد الأعداد الطبيعيةء مع أنها أكثف من 
الأعداد الطبيعية. ثمة عددٌ غير منته من الأعداد المنطقة بين 0 و 1 وبين 1 و 2. 
لكن لها نفس اللانهاية بين 0 و 2! واختصاراًء يمكننا دوماً عد الأعداد المنطقة - 


ونقول عنها إنها عَدُودَةٌ (قابلة للعدً) 8اطة8۲ نا067 - ونحصل على الجواب 
«لانهاية» بقطع النظر عن مدى الأعداد التي نجري فيه العدً. وربما بدت برؤية 
أن اللانهاية مفهوم مراوعغ وغامض. 


الأعداد الجبريّةٌ - وهي حلول لمعادلاتِ الجبرية - عَدُودَةٌ أيضاً. ويمكذكَ 
إلقاء نظرةٍ عجلى عليها بملاحظة أن كل معادلةٍ جبريةٍ مؤلفةٌ من قوّى ل × 
(عبارات مثل ”×) مضروبةٍ بأعدارٍ صحيحة (كما فى المعادلة 0 = 1-×2+ + ×4). 
لذا ثمة مقابلة أحادية (واحد إلى واحد) بين حلول هذه المعادلات - الأعداد 
الجبرية - وبين الأعداد الصحيحة التي تحدَد تلك المعادلات. وإذا احتفظنا بهذه 
المقابلة في ذاكرتناء فيّحْدَمَلُ أن تقبّل بانٌ الحلولً - الأعداد الجبرية - يمكن 
وضعها في مقابلة واحد إلى واحد مع الأعداد الطبيعية. ويمكننا أن نستخلص أنّ 
الأعدادَ الجبريّة قابلة للعدٌ؛ ومع آنها غير منتهيةء فإن لها نقسَ كارديناليّة الأعدادِ 
الطبيعية. 
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تُرى» ما هو عدد الأعداد غير المنطقةء وهي تلك التي لا يمكن التعبير عن 
كل منها بنسبة عددين طبيعيَيْن؟ ربما تظٌ أن ثمة عدداً غير منتهٍ منها. قد تكون 
على حق. لك ما قد تكون مخطئاً فيه (ما لم تكن تعرف الجواب) هو أن ثمة 
لانهايةً للأعداد غير المنطّقة أكبرَ من لانهاية الأعدادِ الطبيعيةء آي أن للأعداد غير 
المنطّقة كاردينالية أكبرَ من كاردينالية الأعداد الطبيعية. إن المناقشة الذكيةء التى 
بيّنت أوَلّ مرةٍ هذه السّمة الشادَةء قدّمها مواطنٌ عالميّ اسمه جورج فردیناند 
لودفيك فیلیب کانتور (1918-1854) 2٣0۲‏ .۴ .ا .۳ .6» الذي والداه من 
الداتمرك ومن روسياء والذي ولد في سان بطرسبورغ» وعاش معظم حياته في 
ألمانيا. كانت حياثه مليئة بالإحباطات, ذلك آنه كان يلقى معارضاتٍ عندما کان 
يتناول موضوع اللانهايةء فقد كان يعاني تواتراتِ نتيجة معارضةٍ من قَبَلٍ أكثرِ 
الرياضيينَ محافظة فى ذلك الوقت» وبخاصة لیوبولد كُرُونِگرٌ ۲06)6۲) .| 
(1891-1823) الذي کان یحظی بتأثيرٍ واسع في الأوساط الرياضيةء والذي كان 
يتحامل على جميع تنوّعات الأعداد باستثناء الأعداد المنطقة. وقد بدا كانتور 
يعاني اضطراباتٍ عقلية شديدةء وهذا دفعه إلى اللجوء إلى الدّينء لآنه اعتبر أن 


المجموعات غير المنتهية من الأشياء التي درسها كانت موجودةٌ بوصفها كياناتٍِ 
ضمن العقل الإلهيًء وآنه - أي كانتور - كان الواسطة التي اختارها الله لإظهارها. 
وقد استحوذت عليه فكرةٌ مقادها آن بيكون Bacon‏ هو الذي کان يكتب 
لشكسبيرء ثم أمضى مُدَداً متزايدة من حياته في مصحَاتِ الأمراض العقلية حيث 
كان يستكشف حدود الدين» ثماماً مثلما كان يستكشف حدود الرياضيات. الجنون» 
بالطبع» هو مجازفة عندما يتأمل المرء في لَجَة اللانهايةء وقد تدرك ذلك مع 
متابعتنا لهذا الفصل. 
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في عام 1874 اكتشفَ كانتور حجَةً بسيطةً ليْثبتَ أن الأعداد غير المنطقة 
أغزر من الأعداد المنطقة. سنستعمل حجّته» وصِيَغاً أخرى لها ثانيةًء فى سياقاتِ 
أخرى» لذا فيجدر بنا التوفّف بعض الوقت عندها. ونستهلٌ هذا بكتابة قائمةٍ من 
أعدادٍ مختارة عشواتيًا تقع بين 0 و 1ء ونعدّها بالتتابع (في العمود الأيسر): 


0.198 402 957 820 . 
0.438 291 057 381. 


3 0.584 930 175 839... 
4 0,782 948 261 859... 


5َ 0.500 000 000 O00 
6 0.483 913 562 785 


سنبين الآن أنهما مهما طالت القائمةء حتى لى أصبح طولها لانهائياًء فهناك 
أعداد لا توجد فيها. لفعل ذلكء ننشىء عدداً جديداً باختيار رقمه الأول من القسم 
العشري من العدد الأول» والرقم الثاني من القسم العشري من العدد الثانيء 
وهكذاء ثم نكتب رقماً مختلفاً فى كل حالة: فتغيير الأرقام السميكةء مثلاء يعطينا 


العدد الجديد ...047 0.350. هذا العدد ليس موجوداً حتماً في القائمة الأصليةء 
لآنه يختلف عن العدد الأول» ويختلف عن العدد الثاني» وهكذا. يترتب على هذا 
أن الأعدادَ الحقيقية (المنطق وغير المنطق معاً) أكثرٌ عدداً من الأعداد الطبيعية. 
لأنه مهما طالت القائمةء فيمكننا دوماً إنشاء عدد غير موجود فيها. لذا نقول إن 
الأعداد الحقيقية غير عَدّودَةٍء أو غير قابلة للعدٌ اة uمء"ن.‏ 

لننظر في هذه النتيجة من مسافةٍ أقرب قليلاً. لقد رأينا لتوّنا أن الأعداد 
الحقيقية (الأعداد الطبيعية + الأعداد المنطقة + الأعداد غير المنطّقة) غير 
عدودة. بيد أننا رأينا أن الأعداد الطبيعيةء والأعداد المنطقةء والأعداد الجبريةء 
عدودةٌ جميعها. الأعداد المستثناة من هذه الأنواع العدودة. هى الأعداد المتسامية. 
لذا علينا الاستنتاج أن الأعداد التي تجعلٌ الأعداك الحقيقيةً غير عدودة متسامية 
كلها (مثل العددين ٭ و م). 

لنتوقف قليلاً ونفكر في أهمية هذه النتيجة الاستثنائيةء إنها تعني أن 
الأغلبيةً الساحقة من الأعداد متسامية. قد يكون هذا آمراً مذهلاً و بخاصة لن 
الأعدات المتسامية أقلٌ فة وشيوعاً من الأعداد «العادية». وفي الحقيقةء رّما لم 
يسبق لك أن سمعتَ بها من قبل. إن حقيقة كؤن الأعداد المتسامية أكثرٌ بما لا 
يمكن وصفه من الآنواع الأخرى من الأعدادء هي أساسُ ملاحظتي التي أوردتها 
في مسكَهَلّ هذا الفصل» والتي مفادها أن من المفاجئ أن نستطيع العدً: فالأعداد 
الطبيعية مورَعة بكثافةٍ جد قليلةٍ بين الأعداد الحقيقيةء إن إن كلا منها محاطً 
بعددٍ غير منت من الأعداد المتسامية. وقد عبّر المولّفٌ إدوارد تِمْبلُ ۵ام ٤. ۲٠٣‏ 
عن ذلك بیانيًا إذ قال: ۰ 


الأعداد الجبرية [ومن ضمنها الأعداد الطبيعية] موزعة على المستوى كالنجوم في 
سماء مظلمة؛ والسواد الكثيف هو الأعداد المتسامةا“. 


أشار كانتور إلى كاردينالية - العدد الكلي - للأعداد الطبيعية بالرمز العبريّ 


(8) وردت هذه العبارةٌ قي كتاب تمبل الذي عنوانه ۵٣6/٣٤٥5‏ آه ۷6١‏ الذي ُشِرَ عام 1937. 


traم؟ًأا‎ ١)۵ (أيِف صقر)» وهو الأول فى سلسلة الأعداد ما وراء المنتهية‎ ٥ 
١م الأحجام المتزايدة. ويمكننا التفكير في‎ al numbers No, N1, Nz, ... 
بأنها أصغر نمط من اللانهايةء وأن × هي النمط الأكبر التالي» وهكذا. لكن‎ 
المشكلة التي واجهت كانتور هي ما إذا كانت كارديناليّة الأعدادِ الحقيقة التي‎ 
أو عدداً ماوراء منته‎ ١1 رأينا أنها أكبر من كاردينالية الأعداد الطبيعية» مساوية‎ 
الشهيرة تنص على أن‎ continuu وyممااعsاك أعلى. إن فرضية الاتصال‎ 
وهي أول‎ ١ كاردينالية الأعداد الحقيقية - عدد نقاط الخط المستقيم - تساوي‎ 
الأعداد الكاردينالية بعد مء ولا تساوي» مثلا ۸5ء أو عدداً ما وراء منتهٍ آخر.‎ 
 ضعبلا وما دفع بكانتور إلى الجنون تقريباً - أو إلى الجنون الكاملء كما يقول‎ 
محاولاته المستمرةٌ لكن المحبطةء لإثبات فرضية الاتصال. ولو أنه عاش حتى‎ 
عام 1963 لأدرك سبب إحباطهء ذلك آنه في ذلك العام بِيّن عالم المنطق الأمريكي‎ 
(المولود عام 1934) أن هذه المسالة لا يمكن البث فيها:‎ ۴. ٥٥۸6١ پول کوهين‎ 
إذ يستحيل إثبات صحتها أو خطئهاء ثم إن كاردينالية الأعداد الحقيقية قد تكون‎ 


ت 


ایا من القیم ۸ ۸2ء ..» ورہما کانت كلها 


لقد تعثَرْنًا بِسِمَةٍ مقلقة أخرى للرياضيات عند التعامل مع اللانهاية. 
فالسؤال الذي يجب أن يبدا بإثارة عقولنا هو ما إذا كانت الرياضيات تفقد 
هيمنتها وإمرتها الحاسمة عندما تطلب منها أكثر مما يلزم. ثرى» هل يوجد أسظة 
أخرى» مثل فرضية الاتصال» جرى السكوت عنها؟ ومثلما يظن بعضهم أن 
الأعداد الطبيعية تتوقف قبل وصولها إلى اللانهاية فهل الرياضيات نفسها تتوقف 
في مناطق معينةء وتملك نقاطاً عمياء في مناطق أخرى؟ 

قبل الانتقال إلى الحكم على ما إذا كانت الملابسُ الرائعة التي تتدثّر بها 
الرياضيات هي» في الحقيقة مهترئة ورثةء فما يزال ثمة بعض الملاحظات التي 
تستحقٌ أن نوردهاء وهي تتعلٌق بنتائج کانتورء برغم آنها قد تدفعنا باتجاه 
حافة الجنون. أولها أن النتيجة التي تقضي بان الأعداد الحقيقية غير قابلة للعد 


(9) الاستعمال متغير قليلاً هنا: قبعض الناس يستعملون المصطلح «۴۲ط" ں١‏ #ااہ اوم ءا» للأعداد 
الترتيبية: ...,1 ۷,۷ حيث ۷ (أوميغا) أكبر من أي عدد طبيعي. 


تعنى أن من المستحيل معرفة عدد نقاط قطعة مستقيمة أياً كان طولها. بيد أنه 
يمكننا أن نكون متوثقين من أنه مهما كان طول القطعة المستقيمة» فهى مكوّنة 
من نفس العدد من ١‏ النقاطء أياً كان هذا العدد. لذا فإن عدد نقاط قطعة 


مستقيمة طولها مليمتر واحد هو نفس عدد نقاط قطعة مستقيمة تمتد من 
أرضنا إلى المجرّة التالية. ثرى» ما الذي يمكن قولّه عن عدد نقاط مستو؟ 
استطاع كانتور» بحجةٍ ذكيةء أن يبيّن أنّ كل نقطة من رقعة مستوية يمكن 
وضعها في مقابلة واحد إلى واحد (آحادية) مع كل نقطة من قطعة مستقيمة 
بقطع النظر عن ساحة الرقعة المستوية وطول القطعة المستقيمة. لذا فإن عدد 
نقاط رقعة مستوية أياً كانت مساحتها - مساحة طابع بريدي إلى أستراليا - 
هو نفس عدد نقاط آي قطعة مستقيمة أياً كان طولها - نانومثر أو كيلومتر - 
وكلا هذين العددين يساوي عدد الأعداد الحقيقية. والشيء نفسه صحيحٌ في 
حالة حجم ًا كان عدد أبعاده: فعدد النقاط في مكعب» وعدد النقاط في مکعب 

ڌڼJ hypercube‏ اا كان حجمه» وعدد نقاط قطعة مستقيمة أا کان طولهاء واحدٌ 
في كل هذه الأشكال. لذا فمن المذهل أن يكون عدد نقاط كرة بحجم الأرض 
يساوي عدد نقاط قطعة مستقيمة طولها سنتيمترٌ واحد. ريما بدأت تدرك سببَ 
انزعاج كرونكر من مظهر الرياضيات التي انتقلت إلى ما يسميه هلبرت «جئة 
كانتور»» وكيف أن اللانهاية مستنقع غدار يمكنه ابتلاع العقل» ما لم نْلزْمْ جانبًّ 
الحدذّر. 


نحن نعرف أنه يوجد الكثير من الأعدادء ونحن نعرفها حين نراهاء ولكن ما هى؟ ما 
هى الأعداد؟ كان لدى اليونان فكرة محدودةٌ عن الأعداد» وربما كان هذا هو السبب 
في تفوقهم في الهندسة دون الحساب. لم تساعد الرموز التي استعملوها في 
الحساب» فى حين كان لديهم رمو رائعةً فى الهندسة الابتدائية - خطوط مستقيمة 
ودوائرٌ مرسومة على سطوح مستويةٍ - لكنْ أرقامهم كانت مزعجة. وفي الحقيقةء فإنهم 
لن يعتبروا 0 و 1 عددين» لأن فهمهم كان موجَّهاً نحو «التّعداد» 858 numerous‏ 


وليس نحو «العدد» 08۲ا١.‏ فكلما زاد التعداد زاد العدد. عدم وجود الأشياء 


ووجود شىء واحد» يفتقران إلى التعدادء لذا فإن 0 و 1 ليسا عددين. 


برز المفهوم الحديث للعدد حالما ظهرت نظرية المجموعات ۸0۲۷ هS‏ 
في أواخر القرن التاسع عشر. وقد وضع أسسَّها كانتور» لكنّْ من أضفى عليها 
الدقة والصرامة التامَيْن هما فریج ۴۲۴9۵ وپیانو .۴٠۵۸0‏ كان الإيطالى جيوسيبى 
پيانو (1932-1858) في الرياضيات بمثابة الدكتور كازوبون .Casaubon‏ فکازوبون 
في مؤلفه میدل مارش ٣٩۲١١‏ ال۷0 كان يحاول كتابة تاريخ جميع الديانات في 
العالم في متوسط عمره» من عام 1892 إلى عام 1908ء آما پيانو فكان یحاول 
تجميع مبرهناته قفي جميع فروع الرياضيات في مؤلفه 0ا2 ا۴0۲ 
80 |2ص. لقد اعتبر پیانو أن مولَفَهٌ سيکون ڏا فاقدة لا تقدّر بثمن 
للمحاضرينء الذين كل ما عليهم فعله هى إعلان أرقام لمبرهنات في محاضراتهم 
بدلاً من أن يقدموها كلامياً. ولتشجیع استعمال مؤلّفه عالمیاً نشر پیانو أعمالّه 
في ٣۵«‏ »ها م”أء 0"ااةا»» وهي لغة دولية ابتكرها كانت مبنيةً على اللاتيتيةء 
وتحوي مفرداتٍ جمعها من اللاتينية والألمانية والإنكليزية والفرنسيةء لكنها كانت 
مجرّدةٌ من الضجر الذي تحدثه القواعد اللغوية. إن پيانوء الذي ربما كان يُظن أنه 
يفتقر إلى الحكمة في تصرفاته العادية اليوميةء كان في الأمور الأخرى لطيفاً 
ومهدَّباًء ثم إنه کان يتحلَّی بموهبة خسارة الأصدقاء» وذلك بممارسة إحدى 
مواهبه الفريدةء ألا وهي قدرته على آن يكون صارم المنطق. وقد استعمل 
موهبته للتخأص من أصدقائه المحتملين إذا كانت حججهم تفتقر إلى الدقة التامةء 
لكنه وضع هذه الدقة في مكانها الصحيح عند صوغه لأساسيات المنطق 
الرياضى. حتى برتراند راسل» الذي كان صغير السن آنذاك» ذُهل بدقة بيانو 
وقَوّة حججه التي کان يقدمها عندما تقابلا عام 1900ء وقد تآثر به عندما بداً 
بصياغته الخاصة لأسس الرياضيات. 


ولسبب غير مقدّس» ریما کان رومنسيًاء نشر بیانو مسلماته باللاتينية. وقد 
بی علم الحساب على الأسس التالية: 


1. 0 هو عدد. 


م ۾ ك ا و 
. إن ما يتلو مباشرة عددا هى عدد آيضا. 


N 


١ 3‏ ليس التالي المباشرَ لأیّ عددِ. 
4. لا يوجد عددان مختلفان يتلوهما نفس العدد. 


5 أ خاصيةٍ تنتمى إلى 0ء وإلى التالى المباشر لأ عددٍ له نفس تلك 


المسلمة الأخيرة هى مبداً الاستنتاج الریاضی ٥‏ ع اماc١iامp‏ 
Ils .mathematical induction‏ رمزنا إلى «التالى المباشر» بالحرف فیمکننا 
تعریف 1 بأنه 0 (التالي المباشر ل 0)› و 2 باه 0 (التالي المباشر للتالي 
المباشر ل 0)» و 3 بأنه 0 وهلم جرا. ومع ذلك»ء فإن المشكلة التي تعانيها 
هذه الطريقة هي أن پيانو يترك بعض مصطلحاته» مثل «التالى المباشر» بل 
حتى «العدد»» دون تعريف» ومازلنا لا نعرف ما هي هذه الأعداد. ۰ 


عند هذه النقطةء قدّم فردريك لودفيك كوتلوب فريج ۴6٥‏ .6 .ا .۴ 
(1925-1848) إسهاماً جوهرياًء بدا أنه ارتقى بالرياضيات إلى موضع متميز في 
الفكر الإنسانيء لكن ثبت انه أحدث خراباً فيها. يُعَذٌ فريج موسّسَ المنطق 
الرياضيء لأنه شرع في بناء مخطَطِ منطقيّ كامل من شانه ترسيخ الرياضيات 
بوصفها خلاصة مقتضبةً للفكر الإنساني. وكي ينجع في ذلك» كان بحاجة إلى 
تقديم مفهوم العددء وکي يفعل ذلك في مولفه سس الندuسة Grundlagen der‏ 
Ath )1884(‏ استند إلى مفهوم المجموعة 6. المجموعة هي» ببساطةء 
جماعة من أشياء يمكن تمييزها مثل حسن» محمد» جورج لقد آدخلت 
المجموعاث إلى الرياضيات من قبل كانتور» وكان من الضروري تشذيب هذه 
النظرية خلال العقود التالية من قَبَل إرنست زيرميلو (1953-1871) ٥ا7۲‏ .۴ء 
وأدولف فرانکل (1965-1891) ۴۲۵٣۴۵۱‏ .4ء اللذِينْ أنجزا دعاوي دقيقة تتعلق 
بخاصيات المجموعات» وكيفية إنشائها (وهذا ما أخفق كانتور في تفسيره)» 


وكيفية التعامل معها. وثمة صيغة عامة لنظرية المجموعات الحديثة عرفت فيما 
بعد بنظرية زیرمیلو - فرانکJ .Zermelo-Fraenkel theory‏ 


قدّم فريج فكرةً مؤدًاها أن الأعداد أسماء تدلٌ على أنواع معينة من 
المجموعات. ولجعل هذا التعريف دقيقاً قَدّم مفهوم تمديد ٠×1٠١510١‏ خاصية. 
وربما كانت أفضل طريقة للتفكير في الاسم «تمديد» هي اعتباره كلمة مكوّنة من 
«مجموعة ممدّدق» .extended collection‏ لذا قإن تمدیه الخاصية هو مجمى عه 
تضم جميع المجموعات التي لها نفس الحجم - لأن للخاصية نفس حجم 
المجموعة حسن» محمد» جوري مثلاً. إن «الامتلاك نفس الحجم» معلّى محدّدا 
تماما في نظرية المجموعات: إنه يعني أن من الممكن وضع عناصر المجموعة 
في مقابلة أحادية (واحد إلى واحد). وعلى سبيل المثال» فللمجموعة إحسنء» 
محمد» جورج) نفس حجم المجموعة إمقص» صخرةء ورقة)» لأن حسن يمكن 
أن يوضع في مقابلة أحادية مع المقص» ومحمد مع الصخرةء وجورج مع الورقة 
(الشكل 7-10). قد تبدو نظرية المجموعات تعتني بالتفاصيل في تعريفاتهاء لكنها 
يجب أن تكون كذلك إذا كانت تدعي آنها أساس الر ياضيات. إن كون خاصية 
التمديد «تملك نفس حجم المجموعة [حسن» محمدء جورج)» هو إذن المجموعة 
المؤلفة من المجموعتين إحسن» محمد» جورج) وَّإمقص» صخرةء ورقة)» وهكذا. 


إن 


فى المجموعتين فى مقابلة أحادية (واحد إلى واحد). لهاتين المجموعتين حجِمٌ واحدّه ما إذا الغيتا 
الطائرةء كان للمجموعتين حجمان مختلفان. 


وقد تابع فريج تعريف الأعداد الطبيعية بأنها التمديدات التالية: 


0 هو اسم تمديد الخاصيَة: «لها نفس حجم المجموعة المولفة من أشياءَ غير 
متطابقة مع ذاتها». 


(بالطبع» ما من شيءٍ غير مطابق مع ذاته). 

1 هو اسم تمدید الخاصية: «لها نفس حجم المجموعة 0«. 
المجموعتين 0 و 1. َ 
وهكذا. المظهر الهام لهذا التعريف للأعدادء بأنها مجموعاً تُعَرّفُ على التوالى 
بدلالة مجموعاتٍ أصغر منهاء يتجلى فى أنه يستعملٌ مصطلحات من المنطق» 
وهي «خاصدة» و «مساواة» و «نفي». وقد حمل هذا المظهر فریج على اعتماد 
فكرة أن الرياضيات هى المنطق» لا أكثر. 

أن تكونَ الرياضياتٌ هي المنطقّء قد يكون صحيحاً لكنٌ هذه الفكرةً لم 
تكن مرضية في عام 1902ء وذلك قبل وقت قصير من عزم فريج على أن يرسل 
إلى النشر المجلّد الثاني الذي يحوي عملّه العظيمَ القوانين الأساسيّة لعلم 
الحساب »Grund-gesetze der Arithmetik‏ الذي بنی فيه کل صرح الریاضیات 
على هذا التعريف للعدد» تسلّم رسالة شهيرةً من برتراند راسل يشير فيها إلى 
أن عمله يتسم بعدم انسجام ۷٤6اءآی٬هء٣أ.‏ وقد وصف فریج اللحظة الحرجة 
التي فتح فيها رسالة راسل بقوله: 

من أصعب ما يقابله عام" آن يرى أَنٌ الأساسً الذي بنى عليه عملَةُ قد 
انهارً. وهذا الموقفٌ هو الذي واجهدّة عندما قرآتٌ رسالة من السيد برتراند 
راسل» وهذا حدث عندما كنت هم بإرسال عملي إلى المطبعة. 


(10) نشير إلى أن العالم بالمنطق فريج هو الذي اعتبر نفسه كذلك. 


تنتمي إلى ذاتهاء. لنفترض أننا ننظر في مجموعة مؤلفةٍ من مفاهيم ليست 
عناصرَ من ذواتها. مثلاء إن مجموعة مؤلفة من «أفكارِ مجرّدة» هي عنص من 
ذاتهاء لآن المجموعة ذاكها فكرة مجردة» في حين أن مجموعةً مۇلفة من «فاكهة» 
ليست عنصراً من ذاتھا لأن المجموعة ليست فاكهة. وسال راسل عمًا إذا كانت 
مجموعة مفاهيم لا تنتمي إلى ذو اتھاء ت تنتمى إلى ذاتها. فإذا انتمت إلى ذاتهاء 
فإنها من نوع المجموعة التي ل ت تنتمى إلى ذاتها. وإذا لم تكن تنتمى إلى ذاتهاء 
فإنها من نوع المجموعة التي تن تنتمي إلى ذاتها. وخلاصةء فإذا انتم إلى ذاتهاء 
فإنها لا تنتمى إلى ذاتهاء لكن إذا لم تنتم إلى ذاتها. فإنها تنتمي إلى ذاتها وقد 


وار 


عبر عن متناقضة »contradiction‏ أو محبُرة ×03۲340» راسل فی عددٍ من الکتب 
کما يلي: «يوجد حلا فی هذه المدينة يحلق ذقون جميع الرجال الذين لا 
يحلقون نقونهم بأنفسهم. فهل يمكن للحلاق أن يحلق ذقنه بنفسه؟» 


درت محيرة راسل برتامج فريج» ومعه أسسَ الرياضيات. السببٌ في 
الأثرَ المقلقَ لمحيّرة هو أنه إذا أت سلسلة من المسلّماتِ إلى تناقص (خُلْفِ) 
it‏ فإنه مبرهنةً في المنطق بحيث تكون جميمٌ الدعاوى في النظام 
مبرهناتٍ لذلك النظام""". لذا إذا كانت تعاريف فريج متناقضةء فإن أي مبرهنة 
يرد فيها أن «1=2» وأن « عدد منطق» » يُمكن استنتاجّها من هذه التعاريف. 
لذاء فإن مسلماتهء باعتبارها ساسا لعلم الحساب» كانت أسواً من كونها غير 


مقيدة. 


کان راسل» شأنه شأن فريج» مهتماً جدا بأسس الرياضيات» وكان مهتماً بنقفس 
الدرجة بمحاولة إثبات أنها ليست سوى فرع من علم المنطق. وهذه هي وجهة 


(11) نبد بالمبرهنة )٩(‏ م حيث تعتي «لا»» يجب أن قرا «إذاً.. فإن» م و ٩‏ دعويان. لنفترض أن 
الذعوييْن ٥‏ و م تُستنكجان كلتاهما من المسلّمات. لما كانت م صحيحة وفقاً «لقاعدة الفصل 
»etae hme‏ فيمكننا آن نستبعدها وآن نستنتج من المبرهنة أن 0۹. عنديزٍء لما كانت. ۲ صحيحةء 
وفقاً لقاعدة الفصل ثانيةء فيمكننا استبعادهاء واستنتاج .٩‏ آي أن ٩‏ صحيحة أياً كانت الدعوى. 


نظر المدرسة المتطقية ا0ء اءاءأوها في فلسفة الرياضيات. وقي عام 1903ء 
کان راسل نشر مۇلفە مبادیء الرياضيات «The Principles of Mathematics‏ 
وكان أستاذه السابقء الذي أصبح زميلّه في كيمبردج آنذاك» الفرد نورث وايتهيد 
da A. N. Whitehead (1947-1861)‏ طبعة ثانيةً لكتابه رسالة في الجبر العام 
.A treatise on universal algebra‏ وقد قزر الرجلان التعاون في مشروع آکثر 
طموحاًء وهو تبيان آن الرياضياتٍ كلها ليست سوى مجموعةٍ جزْئَيَةٍ من المنطق. 


هذا العملء الذي تطلّب إعدادهُ عقداً من الزمان» ظهر أخيراً فى ثلاثة مجلدات 
بعنوان مبادىء العلوم الرياضية Principia mathematica‏ في الأعوام 1910 
و 1912 و 1913. وقد كانت النيَةَ إصدارَ مجادٍ راب في الهنسة لكنٌ ذلك لم 
يتحقق. وقد استعمل كتابٌ مبادىء العلوم الرياضية عَلاماتٍ» رمزيةً معقدةٌ آكثر 
من تلك التي استعملها پيانو أو فريج؛ ويبيّن الشكل 8-10 فكرةٌ عن هذا التعقيدء 
وهو برهان راسل ووایتهید على آن 2 = 1+1. 
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إن الدعوى السابقة مفيدة أحياناً. إنها مستعمَلة ثلاتٌ مرَاتٍ على الأقل 
فی 133.66* وفی 120.123.472 * 
10.7.71 مطلوبة لإثبات أن *,110.72 و *,110.72 مستعملة فى 1173* 


وهذه الدعوى أساسية في نظرية الأكثر والأقل 


الشكل 8-10. صورة للبرهان على آن 1+1 = 2 كما ورد فى principia mathe natica‏ 


كان راسل ووايتهيد بحاجةٍ إلى التغلّب على عدم الانسجام الذي أحاق 
بعمل فريج. لذلك» قذّم راسل نظريته في الأنماط ۷065 ٌه ۱60۲۷)» حيث يستد 
إلى عناصر المجموعات «نمط»» وحيث يمكن لأي مجموعة آن تحتوي عناصر من 
نمط أقل» فقط. وهكذا فإن الكينونات المنفردة هى من النمط 0ء والدعاوى 
المتعلقة بمجموعاتٍ تلك الكينونات المنفردة هي من النمط 1 وهلم جرًا. ولمّا 
كان من الممكن للمجموعة أن تحوي مجموعاتٍ من نمط أدنى فقطء فلا يمكن أن 
تكون عنصراً من ذاتهاء وهذا يستبعد محيّرةٌ راسل. لكن نظرية الأنماط مازالت 
غير متمتعة بما يكفي من القوة لإلغاء بعض المحيّرات» مثل «محبّرة بيري» 
8۷'s a۲00×‏ وهي الدّعوى المكوّنة من الكلمات الإنكليزية العشر التالية: 
.»the اeast integer not definable in fewer than eleven words»‏ ید أن 
ذلك «integer» lI‏ الذي يحقق هذا الشرطء يعرف في الحقيقة بدعوى مؤلفة من 
عشرِ کلماټٍِ» ومن َم فان هذه الدعوى متناقضة. وَتَعَيْنَّ على راسل أن يصطنع 
بطريقة متسرَّعةٍ وغير متقنة صيغة لنظريّة الأنماط أسماها النظرية المشعَبة 
للأنماط sعمyا »ramiled theory of‏ ليتحاشى فيها آخطار الغوص في هذا 
المستنقع أيضاً. وفي النظرية المتشعبةء فَذْمَّتْ ملاحظاتٌ لا على نمط الكينونة 
قيد الدرس فقطء بل آيضاً على الأسلوب الذي عَرَمّت به. هذا وإن كتابَ مبادىء 
العلوم الرياضية مبنيّ على النظرية المتشعبة للأنماط. 

قد يكون الانطباع الذي تولد لدينا هو أن النظرية المتشعبة للأنماط هي 
خليط من الحجج الخاصة الحقيقة هي أنها أسوا من ذلك لآنه تبيّن آن من 
المستحيل أن نثبت اعتماداً عليها أن لكل عدد طبيعي عدداً يلیه» أو أنه يوجد 
عدد غير منت من الأعداد الطبيعية. وللتغلّب على نقاط الضعف هذه فمن 
الضروري آن نضيف إلى هذا الخليط من الحجج مسلّمة اللانهاية fه‏ 0۳أ×ة 
۷ التي تؤكد» ببساطةء وجودٌ اللانهاية. والأسوء في سياق هذه الإضافات 
المزعجةء هى آنه كي تُعَرّفَ الأعدادُ بطريقةٍ سلميةء لابد من أن يضاف أيضاً إلى 
جُعْبةٍ هذا الخليط مسلمة قابلية الاختزال yانااطاعuلها‏ ؟ه 0۳ا×هء المتعلقة بسلوك 
الدعاری التي لها ترتيبٌ مختلف. وبطريقة ماء كانت ألغاز أجندة أصحاب النظرية 


القائلة إن الرياضيات فرع من المنطق آخذة في الحلء إذ بدأ يضح أن 
الرياضيات ليست مجرد فرع من المنطق. 


ما أصبح واضحاً أيضاً هى وجودٌ مشكلاتِ تعتبر نظريةً المجموعات سبق 
تقديمها كأساس للرياضيات. وربما كان يمكن تعقّب المشكلة أن يوصلنا إلى 
مشكلةٍ جوهرية تتعلق بالمجموعات تبدو بسيطة وحميدة. فهل المجموعة مفهوماً 
أوسع من أن تحتمله الرياضيات؟ وقد برز بعض الدعم لهذه الفكرة في بواكير 
القرن العشرينء وذلك في نفس الوقت تقريباً الذي كان راسل وفريج يتصارعان 
فيه مع مسائلهماء وإذ ذاك ظهرت مسلمة الاختيار عامط أه 0mا×ھ.‏ هذه 
المسلمة هي النظير المنطقي لمسلمة إقليدس الخامسة (المتعلقة بالخطوط 
المتوازيةء الفصل 9)» وقد جذبت قدراً كبيراً جِدّا من الاهتمام. وفي أبسط صيغها 
تبدو حَمَلاً وديعاً: فإذا كان لديك سلسلة من المجموعات» عند يمكنك تكوين 
مجموعة أخرى باختيارك عنصراً من كل مجموعة وإضافته إلى سلّتك التي 
تحملها في مركز تسوقك. نحن نفعل ذلك بهذه الطريقة عندما نكون في مركز 
التسوق» وندعو مجموعة ما اخترناه «تسوقاًء. رى من يمكنه آن يحاجٌ في أن 
هذا الإجراء يختلف عن تكوين المجموعات؟ 


سيخلع ما كنا نظنه حَمَلاً وديعاً الصوف الذي يكسوهء ويتبِيّن آنه ذنبٌ 
حالما نفكر في مجموعاتٍ غيرٍ منتهيةء بسبب أنه ربما لا توجد طريقة لتحديد 
الاختيار. فقي حال عددٍ منت من المجموعات» يمكننا آن نقوم بمجرد وضع 
جدول للعناصر التي نختارها - نحن نجمَمٌ قائمة تَسَوق. لكنُْ لننظر مليًا في 
المسالة التالية: لدينا عدد غير منتهٍ من المجموعات» إحداها تحوي الأعداد 
الحقيقية المحصورة بين 0 و 1» وتحوي التالية الأعداد بين 1 و 2ء وهلم جرًا. 
سنقرر الآن تكوينَ مجموعةٍ جديدةٍ باختيار عددٍ كيفيّ من كل من تلك 
المجموعات. لسوء الحظء لا يمكننا وضع ما اخترناه من العناصر في قائمة 
بسيب وجود عدد غير منتهٍ مما اخترناه. ثم إنه لا يمكننا تحديد العتاصر بقاعدة» 
لأننا اخترناها عشوائدًا. لذا نكون قد شكلنا مجموعة لا يمكننا تحديدُّها. وقد 
أورد راسل مثالاً مالوفاً لتبسيط الصعوية التي تكتنف مسلّمة الاختيار كما يلي: 


لدی رجل غنيّ عدد غير منتو من أزواج الجوارب» وقد أمر خادمه باختیار جورب 
من کل زوج منها. لا يستطيع الخادم متابعة الموضوع لعدم وجود طريقة يقرر 
وفقها الجوربً الذي يختاره من كل زوج. 


و2 
ه 


ثمة ثلاثة مواقف َد تجاه مسلّمة الاختيار» وعادة ما يّختار الرياضيون 
إحداهاء إمّا عن وعي ا بدون وعي. أحدٌ المواقف يتخذه الرياضيون الذين 
يتصرفون بطريقة النعامة فهم يتجاهلون المشكلاتِ التي تمثلها المسلمةء 
ويتابعون عملهم طوعاً أو كرهاً. وهذا هو رأي جميع علماء الفيزياء الذين لا 
يعرف معظمهم أن ثمة مشكلةء وهم يهرّون أكتافهم استهجاناء أو لامبالاةً» عندما 
يَهْذَّبُ انتباشُهم إلى المشكلةء ثم شرح لهم. ثم هناك الرياضيون الذين يعرفون 
المشكلة ويستعملون مسلمة الاختيار في برهانٍ منطقيّ كملانٍ أخيرٍ فقط. إنهم 
يّجهدون في العثور على طرق بديلة بين مسلمتهم ونتائجهم» مستعملين في ذلك 
حججاً غالباً ما تكون ملتوية. وأخيرأ هناك القدّيسون الرياضيون» الذين لا يمسون 
هذه المسلمة من قريب أو بعيد» ويرؤّن أن كل برهان يستند إليها غير صحيح. 


إذا لم تكن الرياضيات فرعاً صرفاً من المنطقء كما يدعي بعض العاجزينء فما هو 
المكوّن الإضافي الذي تقدمه؟ ولاستخراج مكونِ إضافي ممكنء» علينا العودة إلى ابن 
صانع السروج» وأكثر الفلاسفة عمقاً وتأثيراً في القرن الثامن عشرء» الذي قد يكون 
نصف اسكتنلندي» هو إيمانويل كانط (1804-1724) K١‏ .ا7" . وفي مناقشته 
للمعرفة الميتافيزيقية» وهي المعرفة الفلسفية التي تسمو فوق حدود التجريةء قدم 
کانط فی کتابه نقد الفکر المحض kitik der reine ۷۵۲٣٢۲‏ عام 1781ء الفرق 
بين القضايا «التركيببة» 5۷١1١8٤٤١‏ والقضايا «التحليلية» ءأأراةة. القضية 
التحليلية هي تلك التي يمكن فيها استخراج الخبر من الموضوع بواسطة التفكير 
(12) ولد كانط في سكوتيا ,01٥5ء‏ وهي إحدى ضواحي کوینسبرغ في شرق بروسیا (کالیننغراد)» 


وكان ضمن مجموعة من المهاجرين الأسكتلنديين. ويُظَنَ أن جدّه کان اسکتلندًا. . ومع ان عقله کان 
واس المجال والتجوالء غير آنه لم يغادر كونيغسبرك قط. 


وحده دون أن تنقل معرفة جديدة. كما في القضية «جميع أنواع الجَرَرِ هي 
خضروات». ووفقاً للفلاسفة الوَضْعِيّين في أوائل القرن العشرينء الذين اعتمدوا 
هذا المصطلح وأوضحوهء فإن حقيقة القضية التحليلية تتوقف فقط على معنى 
الكلمات التي تتكوّن منها هذه القضيةء وعلى القواعد اللغوية التي تخضع لها. 
لكن القضية التركيبية هي تلك التي لا يكون فيها الخبر محتوى في الموضوع› 
كما في القضية «الورد أحمر اللون»» ذلك أن ليس جميع الورود حمراء اللون؛ 
ومثل هذه القضايا تنقل معرفة جديدة. ويقسم هذان النوعان من القضايا إلى 
قضايا استنتاجية ١٥٣م‏ 3 عندما يكون تقييم الحقيقة مستقلاً من التجريةء 
وقضايا استدلالية أ٣٥آا6ا0م‏ ه» عندما تتوقف صحة الدعوى على التجرية. 


افترض كانط أن القضايا الاستنتاجية التركيبيةء التي تعبّر عن معرفة 
جديدة» لكن مستقلة عن التجربة» هي الأهداف الصحيحة للتساؤلات الفلسفية. 
وتتضمن هذه القضايا افتراضاتٍ تتعلق بالمكان والزمانء اللذين هماء من وجهة 
نظره» لا يخضعان للمساءلةء واللذين يَبّْى إدراكهما بطريقة ما. في أدمغتنا. 
ويالنسبة إلى كانطء فإن معتقدات الهندسة الإقليدية وخاصيات الأعداد الطبيعية 
هي قضايا استنتاجية مركبة. وهو يرى أن مبرهنات الرياضيات هي شروح 
لخاصيات المكان والزمانء توضح بطريقة ما شبكانًا العصبية (وهذا مصطاےٌ لم 
يستعمله» بالطبع) وأساليبدًا في الإدراك. 


إن الإحساس بان ثمة شيئاً متأصلاً في الأعداد الطبيعيةء التي كانت 
خاصَيَاتٍ استنتاجية مركبة مباشرةٌ وواضحة للعالم دخل في فلسفة الرياضيات 
التي تُعْرَفٌ باسم الحَدْسيّة ااانا”¡ بواسطة الرياضي الهولندي لويتزن 
إغبرتوس جان براور (1966-1881) Brouwer‏ ھل .1L.۴.‏ وھذا الرياضي هو من 
مؤسسي الطبولوجيا ۷وهاهمهاء وذلك في رسالة الدكتوراه التي قدّمها عام 1907 
في جامعة أمستردام. وقد نبذ براور فكرة كانطء التي تذهب إلى أن الهندسة 
استنتاجية تركيبية وهذه حقيقة تثبت مع الإدراك بان مسلّمة إقليدس الخامسة 
برغم كونها منسجمةٌ مع المسلمات الأريع الأخرىء فمن الممكن الاستعاضة عنها 
بمسلماتٍ أخرى دون الوقوع في تناقض (كما رأينا في الفصل 9). وهذا يعني 


أن براور قبل أن كائط كان مخطتاً في افتراضه أن الهندسة الإقليدية صحيحة 
بالضرورة» لأن ثمة هندساتٍ بديلة بيّنت التجربة أنها تَقدَمٌ وصفاً للمكان والزمان. 
بيد آنه لم يرفض كامل وجهة نظر كانط في أن الرياضيات هي دراسة المكان 
والزمانء لكنها تشكل المركبة المكانية فقط. اعتبر براور أن الرياضياتِ تقرير عن 
وعينا للزمن» ونشر الفكرة القاظة إن الأعداد الطبيعية تنبثق من مسحنا لمجموعةً 
من الكينونات على التواليء وأن القَصْلَ الموقّتَ لفهمنا لكل منها هو مفتاح الحلّ 
لتمييزها. بل إن براور ذهب إلى أبعد من ذلك: لقد كان يؤمن بالنظرية التي تقول 
إن لا وجود لشيءٍ غير الأناء وتَعتبرٌ أن لأيّ شيءٍ وَجِدَء بما في ذلك العقول 
الأخرى» مصدراً واحداً هى عقلنا الواعي. بيد أن وجهة النظر هذه هي تعقيدٌ غير 
ضروريّ لأجندة أنصار الحدسيّةء ويبدو» من النظرة الأولىء أنّ لا لزْومّ لمتابعة 
هذه السّمة (لكنني ساتطرَّق إلى صيغةٍ لها سأحبّذهاء وذلك في وقت لاحق). 

ويعتمد المؤمن بالحدسيّة وجهة النظر القائلة إن للأعداد الطبيعية وضعاً 
خاصًاء وين لنا حَذْساً مباشراً بها: فهي ليست کكينوناتٍ يمكن إتقانها بمزيدٍ من 
الدراسة. ويرى براور أنه كي تصل إلى مفهوم عددٍ طبيعي» علينا ملاحظة استيعابنا 
الفرق بين الكينونات الناشئة عن الترتيب الزمنيّ لمسحنا لهاء وأن نختارَ رقماً في كل 
مرَّةٍ يهملٌ به إدراكَتًا أحدّها. وتقتضى وجهة النظر هذه أن الأعداد الطبيعية هي 
إظهارٌ لنشاطنا العقلي. وبالمثلء فإن العمليات الحسابيةء مثل الجمع» يجب اعتبارها 
أوصافاً للعمليات العقلية التي تجري داخل رؤوسنا. وهكذا لللإثبات أن 1+4 = 2+3 
عليدًا تنفيذ مجموعةٍ من المهمًاتٍ: فعلينا الحكم على نتيجة إضافة 2 إلى 3 
وأيضاً ءضافة 1 إلى 4 ثم التحقق من أن النتيجتين متساويتان. 


ل 


ثمة نتائجٌ مزعجة معيّنةً للحدسيّة» وهي لا تتّضح فوراً من هذا العرض 
المختصرء لكل يجب الإشارةٌ إليها لأنها تؤثر في صميم جوهر المنطق الكلاسِي. 
وهذا يتعلق بوجه خاص بالحالة التي نتعامل فيها مع القضايا المتعلقة 
بالمجموعات غير المنتهية من الكينوناتء التي لا يرتبط بها نشاط عقلي يتعلق 
بإدراكهاء ذلك آنه لا وجود لتجربةٍ مباشرة مع اللانهاية. وعلى سبيل المثالء 
عرف أرسطوطاليسء أحدُ أعمدة المنطق» في مقالته بعنوان قانونِ الوَْسَطِ 


المُستشىَى e‏ اللا" udedاe×c of the‏ سaاء‏ بقوله إن القضية إمّا أن تكون 
صحيحة أو خاطئة. هذا القانون لا يُعتبر صحيحاً في الرياضيّات الحدسيةء لأنه 
قد توجد قضية لم يبرهن على صحتها أو أنه لا يمكن تقرير كونها صحيحة آو 
خاطتة. وفي كلتا الحالتين» لا نستطيع القول إنها صحيحة أو خاطتة إلا إذا جرى 
البرهان على صحتها. إن إحدى نتائج هذا الوضع هي أن القول إنه ليس 
صحيحاً أن دعوى ما خاطتةء لا يكافىء القول إن تلك الدعوى صحيحة"". في 
حين أننا قد نؤكد أن قولنا بعدم صحة وجول كرةٍ ليست حمراء اللون في 
صندوق يحتوي عدداً غير منت من الكرات» يكافىء قولنا إن كل كرةٍ في 
الصندوق حمراءٌ اللون» لكنّْ المؤّمنَ بالحدس يرفض هذه النتيجة. ويرى مؤيدو 
الحدسية أن حقيقة الدعوى بوجود كرة ليست حمراء في الصندوق لا يمكن 
إثباتها إلا بفرز جميع الكرات في الصندوق» وهذا عمل يستحيل تنفيذه في 
مجموعةٍ غير منتهية. وهناك نتيجة أخرى لهذا الوضع هي آنه من المستحيل 
إثبات أن قضية معينة خاطئة بسلوك طريقة نقض الفرض 3۸4 0ا ه۲ 
surdumnه‏ لتبيان أن نفي الدعوى خاطىء أو أنه يودي إلى تناقض. وفيما 
يتعلق بمؤيدي الحدسيّةء فإن القضايا الوحيدة المقبولة هي تلك التي تقدّم لها 
براهين واضحة لها عدد متته من الخطوات. 


کان ديفيد هلبرت (1943-1862) 6۲۲٥ا1٣‏ .10ء الذي عرف عنه مهارته فى الرقص 
ومغازلة النساء أكثرَ رياضيّي القرن العشرين تاثيراً. ولد مثل كانط في 
كوينسبرغ في شرق بروسيا (ومن قبيل المصادفةء ولد هناك أيضاً غولدباخ). 
وقد اشتهر بوجي خا في عرض ما اعتبرها مسائلٌ غير مبتوتٍ فيها في 
الرياضيات في منقلب القرنء وفي بداية القرن العشرين. ومنذ ذلك الوقت بدا 
الرياضيون صراعاتهم وكفاحاتهم المرهقة لحلّها. وقد قَدَمَتُ تلك المسائل في 
المؤتمر الذولي الثاني للرياضيات الذي عَقد في باريس عام 1900. وفي 


)13 أي أن ~)~p(‏ لا یکافیء .p‏ 


محاضرته هناك عرض عَشْرَ مسائل؛ وخلال عمل هلبرت لنشر هذه المسائلء 
ارتفع عددها إلى ثلاث وعشرين» ومن المفضّل اعتبار هذه المسائل مجموعاتٍ 
مركَبّةً من المسائل - مضافاً إلى تلميحاتٌ إلى حلولها - لا ثلاثاً وعشرين مساة 
كتلك التي تصاعٌ جيداً في الامتحانات» وقد كان يتطلّب هلبرت أن تكون المسائل 
عموماً تستحق الوقت الذي يجري فيه محاولة حلَّهاء وأن تكونَ واضحةء وصعبة 
لكنْ الا تكون من النوع الذي يتعدّر حلّها. ثم إنه يجب عليهاء عندما تُحَلٌء أن 
ساط الضوء على مجال أوسع من ذلك الذي خلت المسالة فيه. 


لقد حلت بعض هذه المسائل؛ وبُرْهِنّ على أن بعضها الآخر غير قابل 
للحلٌ؛ لكنْ ثمة مسائل مازال الرياضيون يتصدونَ لحلّها. وقد ذكر هلبرت أن 
بعض المسائل تسم بتعقيدٍ بالغ ويصعب الحكم على ما إذا يمكن الوصول إلى 
حل لها مثل حلول المسائل الآخرى. فمثلاًء كانت إحدى تلك المسائل العظيمة 
إيجاد مسلّماتٍ للفيزياء تضعها على أسس موثوقة وراسخةء مثلما فعل إقليدس 
في هندسته» وكما صاغ هوء هلبرت» أسساً أخرى للهندسة في رسالة الماجستير 
التي قدمها عام 1899 بعنوان سېس lلiدıة Ia .Grundlagen der Geometrie‏ 
وإن صوغ «نظرية كل شيء» o everything‏ 0ryعihا‏ یمکن تفسیرھها علی 
طريقته الخاصة الموجودة في عقله» والتي لم يُفْصِحٌ عنها. ومع ذلك فمعظم 
المسائل محَدَّدة تماما وبخاصة عند تفسيرها بإسهاب» وعلى سبيل المثال» تضم 
هذه المسائل برهان فرضية كانتور في الاتصال ”دناه (التي تبيّن أنه لا 
يمكن البرهان عليها)» وفرضية ريمان» القائلة بان دالة ١٥نام”نا؟‏ معينة للمتغير 
العقدي <7 تساوي ي الصفر عندما تأخذ 7 عدداً غير منتو من القيم» القسمٌُ الحقيقيٰ 
لکل منها يساوي 1/2 (الشكل 9-10). قد تبدو المسالة الأخيرة غير هامَةٍء لكنها 
في الواقع تحظى بأهمية بالغة في دراسة الأعداد الأوليّة. مازالت هذه المسالة 
غير محلولة وهي تُعَدٌ إحدى أهمّْ المسائل غير المحلولة في الرياضيات. وفي 
وقت لاحق» سننتطرق إلى مسالتين أخرييّن لهلبرت. ومسالته الثانيةء التي تصدّى 
لها غوديل ال6 وحلّها سلباًء هي إثبات أن مسلمات علم الحساب ليست 
متناقضة. ومسالته العاشرة المسماة مسال llلقرlار «Entscheidungsproblem‏ 


الشكل 9-10. من المعروف أن جميع حلول المحادلة 
0 = ...+ 1+1/2+1/3+1/4» حیٹ × عدد عقديّ» تقع 
في الشريظ المظلل بين 0 و 1. إحدى صيغ قرضية 
زيمان تؤكد آن جميع حلول هذه المعادلة تقع على 
المستقيم الواقع في وسط هذا الشريط (وهذه 
الحملول مشار إليها بدوائر صغيرة)» والقسم 
الحقيقي للحلول < يساوي 1/2 في كل حالة. 


التي عولجت ولت سلباً أيضاً - من قِبَّل آلان تورنغ 9٠ں‏ .۸ وٌآلونزو 
وتشیرش Chrurch‏ - وهی تتعلق بتصميم عملیة تمگنناء باتباع عدل منته من 
الخطوات» من معرفة ما إذا كانت معادلة قابلةً للحلٌ آم لا 


ابتكر أيضاً هلبرت فلسفة للرياضيات أطلق عليها اسم الشكلية 
٣ات‏ ٣ه؟.‏ وقد ری الرياضيات وكأنها ملاءتا ورق لصقت إحداأهما بالأخرى: 
إحداهما تحوي الترتيبات المنتهية للرموز التي نتجت من تطبيق قواعد معينة. 
وتشكل هذه الرمون آنماطاً محدّدةً على الصفحةء لكنها خالية تماماً من المعنى. 
هذه الأنماط التي لا معنى لها هي ما نعنيه حقًا بالرياضيات. وحتى مسلمات 
الأنظمة الرياضيةء فإنها ليست سوى مجموعة من العلامات جف معناهاء وهي 
جثث فكرية» ويستنبَّط من هذه المجموعاتِ أنماط جديدة بواسطة تطبيق قواعد 
مجردة. وبهذا المعنى» فإن الرياضيين هم مصمُمون للأوراق التي تُكسى بها 
جدران الغرف. ويرى هلبرت أن البراهين الموثوقة الوحيدة هي متناهية cfinitistic‏ 
بمعنى آنها مجموعات منتهية من الرموزء لأن مثل هذه المجموعات هي الوحيدة 
التي يمكن فحصها والتحقق من صحتها: الرياضيات الآمنة هي رياضيات منتهية. 
وعلى الملاءة الثانية يوجد ما وراء الرياضيات» التي تتالف من التعليقات على 
الرياضيات الحقيقيةء وهي تحوي ملاحظات مثل «هذه المجموعة من الرموز 
تشبه آخرى» وأن «× يجب تفسيره على أنه علامة خاصة لكينونة ما» وأن 
«زمرةً معيَّنةً من الإشارات تدلٌّ على أن نمطاً ما كاملٌ» وأن «هذا إثباتٌ لتلك 
الدعوى». ويمكننا التفكير في الرياضيات ذاتها بأنها الأنماط الممكنة إقطع على 
رقعة للشطرنج, والرياضيات التي توافقها تعليقاتٌ مثل «ثمة عشرون حركة 


افتتاحية ممكنة للأييض» آو «قی هذا الوضع يموت الشاه». ويرى مؤيدو الشكلية 
أن الرياضياتِ رمزيَة مجرَّدةٌ وتوليدٌ للنماذج: فالرياضيات تمنح الرمزيَةَ والأنماط 
التي تهم البشرء وهي شرب الإشاراتِ «بمعتّى»؛ إنها تعيد الدم إلى الجثث. 


ثمة مدرسة آخرى للتفكير في طبيعة الرياضيات» وهي الواقعية الأفلاطونية 
snااrea‏ cا0nاها۴.‏ والرياضيون الذين ينتمون إلى هذه المدرسة. يدیرون ظهورهم 
لأنصار الشكليةء وهم يرون آن الرياضيات هي توليد مجموعات من الرموز لا 
معنى لها. وهم يديرون ظهورهم أيضاً لمؤيدي الحدسية الذين يصرون على أن 
الرياضيات هي أحد إسقاطات العقل» وأن وجودها يظل دون معنى ما لم يوفْرٌ 
البرهانء وأنه في غياب الوعيء لا وجود لاأعداد أو أشياء مثل المستقيمات 
المتوازية. وكما هو الحال لدى مويّدي الشكلية والحدسيةء فهم يقبلون بعدم كمال 
فكرة المناطقة التي تذهب إلى أن الرياضيات ليست أكثر من فرع من المنطق. 


ويجتبر مؤيدو الواقعية الأفلاطونية tكأ٣0ةام‏ أن المركبة المفقودَة هي 
الواقعية. هذا ويرفض الرياضيون الأفلاطونيون العلاقاتِ الموجودة مسبقاًء وهم 
يشرعون بهذا الرفض عن طريق إعمال تأملاتهم الفكرية في هذا العالَّم. إنهم 
مكتشفو الحقيقةء وليسوا مبتكرين. وتمثل الأعداد لهم كينوناتٍ حقيقيّةء أمّا 
العلاقاث بين الأعداد فهي دعاوى بخصوص شيء ما. وفيما يتعلق بهم 
فالخطوط المستقيمة»ء والمثلثات» والكرات هي حقيقيةء مََلها في ذلك مَكَلُ 
الصخورء ثم إن الحقائق الحسابية (التي تعني أي نوع من الحقيقة الرياضيةء 
وربما أكثر من ذلك) هي تعليقات على نوع من الواقعية. وهكذا فهم يرفضون 
التحفَظاتِ العقيمة للشكليّةٍء والانخراط الذاتيٌ للحدسيَةء ويعتبرون أنهم علماءٌ 
مثلنا. إنهم يستخرجون حقائق سرمديةء وهم» في معارضتهم العنيفة لموقفِ 


س ي 


الحدسيّین» يعتبرون أن ثَمَةَ حقائق موجودةٌ حتى لو لم يكتمل صوغ براهين لها. 


سأتطرق الآن إلى اثنتين من مسائل هلبرت المهمّة» وهما تقعان في صميم 
فلسفة الرياضيات» وتفحصان فعاليتها مباشرة. وكما سبق وذكرثء فإن إحدى 
مساظه تلك المسماة مسالة القرار» التي تبحث عن طريقةٍ منهجبَةٍ لمعرفة ما إذا 
كانت أي دعوى واردة بلغةٍ رمزية قابلة للبرهان باستعمال مسلمات تلك اللغة. 
لقد تصدّى لحل هذه المسالةء فى وقت واحدٍ تقريباًء رياضيّان» أحدهما عالمُ 
المنطق الأمريكيّ الونزو تشيرش )1995-1903( Church‏ .4ء الذي اہتکر ما اسماہ 
حساب ۸ كدںاں‌اة) .2 والثانى الرياضى البريطانئ آلان ماتيسون تورينغ 
«A.M.Turing (1954-1912)‏ الذي ابتکر آل الحوسية المنطقية» التى كُسمّى الآن 
آله تورینغ "۵٥۸1٣‏ ٣۲ں‏ آ. وکانت الطریقتان اللتان سلكاهما مختلفتين سطحتًا؛ 


لكن تشيرش وتورينغ تعاونا ليْظهرا آن طريقتيْهما متكافئتان رياضيًا. وهذه قو 
جد مهمة في الرياضيات. وأعني بها قدرتها على إظهار التكاف بين شيئين يبدوان 
و ي و 5 ا 

بعيدين كليا أحدهما عن الاخر. سنركز على طريقة تورينغ لأن لها تجاوياتٍ أكثرَ 
مع العالّم الجديدِ المالوف للحواسيب» لكل يجب الا نهمل أن الحسبان .2 الذي 
ابتکره تشرشل» له تجاوياتِ مع أساس تنوّعات البرمجيات 5sڈVariei software‏ 
التى تستعملها هذه الحوأسيب. 

آلة تورينغ هي جهارٌ يقال إنه يحاكم أعمال الناس الذين يقومون باي نوع 
من الحوسبة الخوارزمية mic c0٥” pu 2110١‏ orithوا؛‏ وھیى حوسبة تنفد بتطبيق 
سلسلة من القواعد بالتتابع» والتي تعرف الآن آنها تمثيل لحاسوب رقميّ. وفي 
الحقيقةء فإن عمل تورينغ فى فك التّرميز (الشفرة) code-breaking‏ قى 
آڏی إلى آول تحقيق لحاسوب إلكترونيّ رقميّ قابلٍ للبرمجة. ويعود الفضل إلى 
تورينغ نفسِه في تقصير أمد الحرب أشهراً إن لم يكن سنواتٍء وذلك لنجاحه 
في فك الشفرةء ومن َم حماية أرواح الآلاقي من الناس. وإنه لَمِنَ العارِ على 
إنكلترا منتصف القرنٍ العشرين أن تلاحقه القوانينُ والأعراف الاجتماعية ليموت 
۶ س که 
في سن مبكّرة (فقد کان لُوطِيًا). 


لقد سعى تورينغ لاستخراج الجوهر في الطريقة التي يسلكها شخض 


يقوم بإجراء حساباتِء ثم تحص تقييدات هذه العملية: فهل كان ثمة أسئلة يمكن 
طرحها بحيث أنهاء مهما طال عمل الشخصء لا تودَي إلى جواب؟ كانت طريقة 
تورينغ في معالجته للموضوع مغلَفة (مكبسلة) 0ا في جهاز مكونِ 
من شريط ورقيّ يمتدٌ بلا حدود» ومقسّم إلى خلايا مربّعةٍ (يحاكي مصدراً غير 
منت من الورق والأقلام التي يمكن الحاسوب البشري أن ينشرهاء لينقذ الحسابء 
ويسجّل ملاحظاتٍ على الأجوبة الوسيطةء ثم يكتب الجواب النّهائي)» ورأسِ 
للقراءة والكتابة يمكن برمجدةٌ ليجيبَ باسلوب ملائم عن أي شيء مکتوب في 
الخلية التي كان يعايتّها في تلك اللحظة (الشكل 10-10)» ومن الممكن أيضاً لهذه 
أن تعدّل ولَقَمَ في رأس القراءة من الشريط الورقي. 


الشكل 10-10. نموذجّ لآلة تورينغ. الآلة مؤلفة من شريط غير منته من الورق مقسّم إلى خلايا 
يمكن أن يكتبًّ فيها الرمزان (0 ر 1). وثمة آلة قادرة على قراءة الرمز» والتصرَفِ بما تقرا وفقاً 
للوضع الداخليّ الذي تكون فيه عند تلك النقطةء وهي تغيّر الرمز إذا كان ذلك مطلوباًء وتتحرّك في 
الاتجاهين إلى الخليّة المجاورة. وفي هذا التمثيلء يشار إلى الحالة الداخلية بالأضواء الموجودة في 
طرف رأس القراءة. ويبيّن المخطًط الأدنى استجابة ممكنة: فالآلة موجودة. في الحالة الداخلية التي 
يشير إليها الضوء وتقرأً 1 وبالنتيجةء فإنها تُغيّرٌ 1 إلى 0> وتغيَرٌ الوضحَّ الداخليّء وتنتقل مكاناً . 
واحداً إلى اليمين. 


سنفترض أن خلايا الشريط الورقي تحمل إمَا الرقم 0 وإما 1ء وأنٌّ الرأس»ء 
بناءًَ على وضعه الداخليْء قادرٌ على قراءة محتوى الخليةء والكتابة إلى الخليةء 
ونقلل خلية واحدةٍ إلى اليمين أو إلى اليسار . إن آله معيّنةً لتورينغ تنقذ سلسلة 
من الأعمال بناءَ على ما تجده على الشريطء وعلى الطريقة التي صْنعَّ بها رأسُها 


كي يستجيب» فمثلاًء إذا وَجَّدتُ 1 على الشريط عندما تكون في الوضع «1» 
فيمكنها تغيير «1» الموجود على الشريط إلى 0 وتغيير وضعها الداخلي إلى 
الوضع «2»ء والتحرّك خطوة واحدة إلى اليمين. وفي تلك الخلية قد يبوجد 0. 
وعندما يكون الرأس في الوضع «2» ويقرأً 0> فقد يكون مبرمجاً ليتحرك خانة 
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واحدةٌ إلى اليسار» لكنه إذا قرأ 1» فإنه يغيّر 1 إلى 0 ويتحرّك خانة واحدةً إلى 
اليمين. وإذا كانت استجاباتٌ الرس مصمَّمة جيدأء فيمكن عندئذٍ استعمال الآلة 
لتنقذ حتى أعقد الحسابات. إن التصميم الفعلي للرأس واستجاباته قد تكون 
صعبة جدّاء وتكون الحسابات بطيئة جِدًاء لكننا هنا معْنيّون فقط بمبدا الحسابات 
ل بفعالتها“'. 


كل آلةٍ لتورينغ هي تنظيم خاص للشريط ورأس القراءة» مع إجراءِ خا 
داخلها. لنفترض أن بإمكاننا عد جميع آلات تورينغ الممكنة» عندقَذٍ يكون لدينا 
مخز يحتوي على صنادیق مصدَّفة بالأحراف با ياء وهلمٌ جرًا. وإذا لقمت 
إحدى هذه الآلات بعدلِ معن ثم توقفت» فسنجد عدداً معيَناً مرج .Output‏ 
فمثلاً إذا لقّمنا الآلة م1 بالعدد 3 فقد شرج العددَ 42 في نهاية الحساب. 
ولتلخيص هذه النتيجةء نكتب 42 = (30)م,1. لكل قد توجد مجموعاتٌ مولفة من 
آل وبياناتٍ (معطياتٍ) 08 لا يصل فيها الحساب إلى خانة أبد كما يحدث 
عندما تلقَمٌ الآلة ددا بالعدد 17. ولتلخيص هذه النتيجة. نكتب [ = (17)در» 
وكانت مشكلة تورينغ تتلخص فيما إذا كان ثمة طريقة لفحص جميع الآلات 
الممكنة ومعطياتهاء والتوصّل من هذا الفحص إلى ما إذا كان الحسابٌ سيصل إلى 
نهاية. 

لتنفيذ هذا البرنامج» لنفترض وجو آل شاملةٍ لتورينغ» وهي آله لتورينغ 
يمكنٌ برمجتها لتحاكي أي آلة متفردةٍ لتورينغ. لشريط المَدْحَلاَتِ كاام١ا‏ لهذه 
الآلة قسمان» أحدهما البرنامجء والثاني المعطيات. وقد يكون البرنامج مولفاً من 


)14( يمكن العثور على محاكياتِ لالات تورينغ العاملة في عدة مواقع من ضمنها: 
http://apo3.informatik.fh-weisbaden.de/weber1/turing/index.htmıl.‏ 


مجموعةٍ من الأعداد التي تصدرٌ التعليماتِ إلى الرأس لتدلّه على الطريقة التي 
یستجیب بها لما يجده على الشريط. مثلا قد يعنى الكود 001 ما يلى: 


1 إذا وجدت 1 على الشريطء وكنت فى الوضع 1ء فغيّر 1 على 
الشريط إلى 0ء وحوّل وضعك الداخليّ إلى الوضع 2ء وتحرَّك خطوةً واحدةٌ إلى 
اليمين. 


وبالمثل» إذا كان الكود 010ء فقد يعنى هذا ما يلى: 


0 إذا وجدت 0 على الشريطء وكنتَ فى الوضع 2 فانتقلٌ خطوةً 
واحدةٌ إلى اليسار؛ لكل إذا قرأت 1ء عندئَذٍ غير 1 إلى 0> وتحرك خانةً واحدةٌ 
إلى اليمين. 


قد يبدو جزْءٌ برنامج الشريط مثل ...001010... إذا تُقَلَّتْ هاتان التعليمتان 
بالتتابع. سنسمّي آله تورينغ الشاملةً لا. لاحظ أنه في حين تقر إحدى آلات 
تورينغ المنفردة المعطياتِ فقطء فإن الآلة الشاملة تقر أَوّلاً البرنامجَ لتهيّىءَ 
نفسَهاء ثم تقراً المعطيات. وهكذا فإذا أردنا محاكاة م٠‏ فإننا نقراً البرنامَج 10ء 
وهو مجموعة التعليمات لإعداده للعمل مثل 0ء ثم نقوم بتلقيم المعطيات. وإذا 
كانت المعطيات مولَفة من العدد 3ء فإننا نتوقّع الجوابَ 42 لهذه العملية 
المشتركةء ونكتب 42 = (10,3)لا» حيث العدد الأيسر الموجود بين قوسين هو 
عدد آلة تورينغ الذي نسعى لمحاكاتهء والعدد الأيمن هو المعطيات. 


لنفترض الآن آنه توجد آلة تورينغ يمكنها استيعاب أي آلة أخرى 
لتورينغ» مثل وداء واي مجموعةٍ من المعطيات» وتقرير ما إذا كانت تلك 
المجموعة ستتوقف أم لاء وأآنها ستطبع جواباً. سنسمّى آله تورينغ الخاصّةَ هذه 
(۸ آول حرف من كلمة )١۵‏ فإذا توقفت ١‏ لاجل مجموعة خاصة من 
برنامج ومعطیاټ» مثل د2ا و 17 فإن ١‏ ستطبع 0 وتتوقف. وكان إنجاز تورينغ 
يتجلّى في إظهار أن ١ا‏ غير محتواة في قائمة جميع آلات تورينغ الممكنة» ومن 
ثم فهي غير موجودة. وكي يفعل ذلك» استعمل محاكمة شبيهة جدا بحجَةٍ 


«القَطْرٍ» اوهل التي استعملها كانتور ليبيّن أن الأعدادَ غير المنطقة غير 
عَدودةٍ. ولاباس أن تقفرًّ إلى القسم الثاني إذا أردت أن تتخطى استخراجَ هذه 
النتتجة. 


إن إيرادَ الحجّْة يسير كما يلى: لنفترض أننا نستعمل المَدْخّلاّت كأامہا 


عبر آلاتِ تورينغ ...,0,11,12» ونرسمٌّ جدولاً يمثَلٌ الشكل التالي القسمَ 
لعلو الأيسرَ منه فقط: 
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وحيث لا يتوقّفٌ الحساتُ أبدأ وضعنا ل]. ويتضمّن هذا الجدولٌ كل الأعداد 
الممكنة القابلة للحساب (الأعداد التي يمكن حسابها بواسطة آلة تورينغ» ولها عدد 
كيف من الأرقام) لأنه يتضمَّنء في أسطره المتعاقبة جميمَ آلات تورينغ الممكنة 
وفي أعمدته المتعاقبة جميمٌ المدخلاتِ الممكنة. 


والآن» سنقوم بإجراءٍ ثان» وفي هذا المرة» ستفررٌ النتائج باستعمال ١‏ 
اول التي نظمناها لتُعطي © إذا قررت الكل أنّ الحسابَ لن يتوقّف» والاً تفعلَ 
شيئاً للمعطياتِ إذا قزرت أن الحسابَ سيتوقَف. وهي تقدّم إشارة لتذكّر نفسَها 
بالمكان الذي استعاضت فيه عن 1 بالرقم 0ء لأنها لا تريد أن تكونَ الآلات التي 
تحاكيها مجبرَةً على القيام ثانيةً بعد غير منتو من الحسابات. فمثلا عندما نلق 
4 ثم 2 في اء وهذا يقابل برنامج ياء والمعطيات 2ء فإن ١‏ تتفحص الشريطء 
وتجري حساباً من نفس النوع» وتقرَرٌ أن حساب (2/ءا لن يتوقّف إذا شعًلناه 
ومن ثم تضع 0 في الجزء المناسب من الجدول وتقدَّم مذكرة لذاتها بأن ذلك 
الحسابَ الخاص لن يتوقفً. وفي نهاية الحساب السابق» يصبع القسم العلويّ 
الأيسر من الجدول شبيهاً بما يلي: 


الأول» وعندئنٍ نجد الجزء التالي من الجدول: 


ولما كان الجدول الأصلى يحوي جميمع الأعداد الممكنة القابلة للحسابء 
فإن هذا الجدول أيضاً يحوي جميم الأعداد الممكنة القابلة للحساب: قد يوجد 
قدر كبير من التكرار» لكن لن ينجم عن ذلك آي ضرر. 


الآن» نصل إلى مشكلة محيّرة. لنأخذ الأعداد الموجودة على القطر (وهي 
غامقة سوداء في الجدول)» ونستعيض عنها بإضافة 1 (كما في برهان كانتور). 
عندئٍ نحصل على متتالية مثل ...1123. هذا عدد قابل الحساب (لأننا نفترض 
آن متتالية الخطوات المستندة إلى ١‏ وآلات تورينغ تعمل في كل حالة)» لذا قان 
الآلة التي تولّد ذلك العدد يجب أن تظهر في مكان ما من الجدول. لكن هذا لا 
يحدث: إذ إنه يختلف عن السطر الأول (لأننا أجبرنا الرقم الأول على أن يكون 
مختلفاً)» وهكذا الأمر في جميع الأسطر في الجدول. وهذا يعني» من ناحيةء أن 
... يجب أن يكون موجودأء لكنه» من ناحية أخرى» غير موجود. وهذا 
تناقض,ء لذا فالفرضية التي انطلقنا منهاء وهي أن آلة التوقف ١‏ موجودة» يجب 
أن تكون غير صحيحة. وهكذا نكون قد أثبتنا (وآكدنا آن نموذج تورينغ أكثر 


دقةً) عدم وجود إجراء خوارزميّ شامل عام وحيد يمكن استعمالّه للحكم على ما 
إذا کان حسابٌ خاص سيصل إلى تهاية. وهذاء بدوره» يقتضي عدم وجود 
خوارزميّة عامَةٍ للفصل في المسائل الرياضيةء ومن كَمٌ للفصل في عدم وجود 
حل لمسالة القرار التي طرحها هلبرت. 


لننتقل الآن إلى تمجيدٍ في هذا الفصلء لما سُمّي أجود إنجاز في المنطق حدث 
في القرن العشرين» وهو مبرهنة غوديل .Gödel's ٠٥0١6۳١‏ ولد عالم المنطق 
النمساوي كورت غوديل (1978-1906) في مدينة برون "0ا8 النمساوية - 
المجرية (التي صار اسمها الآن برنو 8١0‏ وصارت تابعة لجمهورية تشيكيا)ء 
وفيها قام كريكور مندل بإنجازاته بعد آن درس في جامعة قيينا. ومع أن غوديل 
ليس يهوديًا (برغم إصرار برتراند راسل على العكس)» فلم يتحمّل غوديل 
الاضطهاد النازيّ» وسافر إلى الولايات المتحدة عام 1934ء وأصبح مهاجراً دائماً 
فیها عام 0 وهناك أمضى بقية حياته في برنستون» التي كان فيها صديقاً 
حمیماً لآينشتاين. وممًا یجدر نکره آنه في سنواته الآخيرةء قدم غودیل إسهاماً 
جوهريًا في نظرية النسبية العامة حين عثر على حل غير متوقَّم لمعادلات 
آينشتاين التي سمحت للزمن بالسفر إلى الماضي. لم يكن غوديل» كما قد يُظَنٌ. 
تقليدياً تماما في نظرته إلى الحياة وأسلوب حياته. فبعد عودته إلى النمسا بعد 
زيارته الأولى للولايات المتحدة تزوج راقصة مطلَّقة وأحضرها معه إلى 
برنستون حيث ادعى الكثير من عَليَةٍ القوم هناك أنها لم َسْيَل استقبالاً جيداً 
قط. وقي المرحلة الأخيرة من حياته» بدت عليه الأعراض التقليدية للاكتئاب 
والشعور بالاضطهاد: لقد كان مقتنعاً أنه ضحيَةً مؤامرةٍ لقتله» وقد تطوّر مرضه 
إلى درجةٍ صار يرفض فيها الأكل» وكي يتفادى العدوى عندما كان يمشي عبر 
ما کان يعدّه بيئة خطيرةٌ وملوثة في برنستون» كان يضع على وجهه قناعاً. وقد 
مات نتيجة سوء التغذية والجوع (الإجهاد الذي نجم عن عَرُوفِهِ عن الطعام)» وقد 


بلغ وزنه 30 كيلوغراماً فقط نتيجة لذلكء وهذا ما أكدته شهادة وفاتهء التي ورد 


ثمة عد مبرهناتٍ مرتبطةٍ باسم غوديل. ونحن معنيون هنا بمبرهنةٍ تُشرت 
عام 1931 ضمن مقالة عنوانها حول الدعاوى» التى يمكن البتٌ فيها شكلياء 
الواردة في کتاب Mahe" 1a‏ aامnciاا۴»‏ ونظم أخری متعلقة بها. لقد بين فى 
هذا المقالة أنه يوجد في أي نظام مُسَلَمَاتِيَّ رياضيٌ دعاوی ماوراء رياضیة 
اnathematica-taامص‏ ¥ يمكن إثباتها أو دحضصُها بالاستنتاجات الشكلية المستندة 
إلى مسلمات النظام. 


هذا ما نفعله. الرياضيات متتالية من الدعاوى» مثل 2 = 1+1ء «هذا هو 
برهان هذه الدعوى»؛ الدعوى الأولى رياضية بمفهوم هلبرت» والثانية ماوراء 
رياضية. لنفترض أن بإمكاننا كتابة جميع الدعاوى التي يمكن استنتاجها من 
المسلمات الأساسية (من مسلمات بيانو 0١2ع۴»‏ مثلاّ أو من النظام الأعقد 
المبنيٌ على النظرية المتشعّبة للأنماط التي استعملها راسل ووايتهيد). هذا 
يعطینا الدعاوی وء ١ء‏ ۴2ء ... وهلمٌ جرًا. إن كيفية البث فى ترقيم الدعاوى 
غير مهمُء لكن الجُمَّل القليلة التالية ستزوّدك بنكهة لما فعله غودیل. 

يوجد عددٌ قليل فقط من الرموز المستعملة في صوغ علم الحساب» مثل 
رموز بيانو. فمثلاء إحدى مسلماته هي «لتالي المباشرٌ لعددٍ هو عدد». يمكننا 
كتابة ×5='× حيث يعني 5 «لتالي المباشر ل لذا فإن 1 = 50> 2 = 880 = 51» 
وهكذا. وقد خصْص غوديل أعداداً لكل إشارةٍ ابتدائيةٍ فى عبارة. لنفترض أنه 
خصّص 5 للإشارة «=» و 7 للإشارة 5. حْصّص لكل متغيّر متميز عن غیره 
مثل ×> عدد اولي وحيدٌ أكبرٌ من 10ء لذا تخصص ل × العدد 11ء ولِ × العدد 
3. عندئذِ یکون عدد غودیل ۵۲ں" ا٥۵ةG‏ لدعرّی هو حاصل ضرب جمیع 
الأعداد الموافقة للرموز التى يحويهاء ومن ثم فدعوانا بأن ×5 = "× مخصّص لها 
القيمة 13 (لِ '») × 5 (ي =) × 7 (ل ء) × 11 ( »)» وهذا يساوي 
5. لاحظ آنه وفق هذا الإجراء» فإن دعوًى ماء تضم مسلمة للشكلية 


٣ات‏ تصبح عدداً وحيداً“' لذا فإن العلاقات بين الدعاوی تصبح علاقات 
ضمن الحساب. وعلى سبيل المثالء يمكننا الإجابة عن المسالة الرياضيّة عمًا إذا 
كانت هذه الدعوى تحدث فقي دعوى أطول وأعقد عن طريق استنتاج ما إذا 
5 عاملاً لعدد غوديل للدعوى المركبةء تماماً مثلما يكون 5 عاملاً للعدد 75. 


سنعلّم الدعاوى باستعمال عدد غوديل الخاص بهاء لذا فالدعوى × = "× 
المتعلقة بالعدد 6 (التي ثُقَرَأ بالشكل 55 = 6ء «أي 6 هو العدد التالي المباشر 
للعدد 5») هي الدعوى .٥5005)6(‏ وكما قد تتوقع» فأعداد غوديل للدعاوى المعقدة 
كبيرةٌ جدًاء لكننا سنزعم فيما يلي أن بإمكاننا التعاملَ مع أعدارٍ صغيرةٍ مثل 
(6): و ٥2)4(‏ دون أن نتعرض لعواقَبَ ضارَةٍ. فمثلاًء يمكننا الزعم بأن الدعوى 
4 أي 4> عندما ثطبّق على العدد 6> هي الدعوى الرياضية «6 عددٌ تام» (وهو 
العدد الذي يكونُ مجموعَ عوامله الأرَليّةء وفي هذه الحالةء تضم هذه العوامل 1› 
كما في 1+2+3 = 6 و 1×2×3 = 6) وبأن الدعوى 5 قد تكون متعاقَةً بالأعداد 
الأّليةء ويمكننا أن نقرأ (5)11 بالصيغة «11 عدد أوليّ». 


يتكون البرهان الرياضيْ من مجموعةٍ من الدعاوى التي يُستَندَج 
بعضها من بعض بواسطة تطبيق قراعد المعالجة بالرموز. يعني هذا أن 
بإمكاننا إسناد عددٍ وحيدٍ لبرهان كَلَّيّ بملاحظة أعداد غوديل لجميع الدعاوى 
التي يحتويها ذلك البرهان. فإِذا کان برهانڻ مۇلفاً من ثلاث دعاوی» حبث اأعداد 
غوديل هي 6 و 8 و 2 (وعمليًاء هذه الأعداد كبيرة جدًا)» فإنه سد إلى 
البرهان الإجمالي عدد غوديل 600 497 10 = ”5× 2×3 (وفي البراهين التي 
هي أطول» تستمر الأعداد 2 3» 5 كأعداد أولية). وكما قد تتصور فان کبر 
اعداد غوديل للبراهين الطويلة للدعاوى المعقدة هي بمرتبة كبر الأعداد 
الفلكية". ومرةً أخرى» فالمهم في هذا الإجراء هو أن البراهين الكلية يمكن 


(15) بغية التبسيطء حفصت إجراء الترقيم إلى النقطة التي لا تنجح فيها تماما وذلك يعود جزئياً إلى 
أن الترتيبَ التي تتبعه الرموز غير مأخونٍ في الحسبان. كان إجراء غوديل أعقد من ذلك. 
(16) في الرياضيات الفومتناهية ءناوأاأة٣االاء‏ حيث لا تنجع الأعدادء فقد تكون أعداد غوديل للبراهين 
المعقدة كبيرةً جدًا إلى درج تفقد فيها هذه الأعداد معناها. 


إدخالها في ميدان علم الحساب. ويمكتنا استعمال الإجراءات الحسابيةء مثلا 
للحکم على ما إذا کان برهانٌ ما یستفید من براهینَ أخری بتحديد ما إذا كانت 
أعدادُ غوديل لتلك البراهين هي عواملّ لعددِ غوديل للبرهان المعطىء» مثلما تحددُ 
53 = 15 أن 5 و 3 عاملان للعدد 15. 


سنستعمل الآن أعداد غوديل هذه لاستخراج نتيجة غوديل في شكل 
مختلف عن إجراء كانتور ومناقشة تورينغ لقابلية الحساب yإاااأbة†uمcom.‏ وقي 
الحقيقةء فقد استعمل غوديل أسلوباً أعمق بكثير أسفر عن إثبات أربعين مبرهنة 
قبل وصوله إلى ذروة برهانه. وما سنورده الآن یتناول جوهر ما أورده: َك فيه 
بأنه ركوب طائرة هليوكبتر (مروحية) إلى الذروة. بيد أنه لما كان البرهان صعباًء 
حتى لو بسّطناه إلى الدرجة التي آنوي اعتمادهاء فأنت حر في القفز إلى النقطة 
المناسبة لاستئناف قراءتك. 


لنفترض أننا نقدّم دعوّى معينةٌ عن العدد 0 ولْبُْسَمٌ هذه الدعوى 
(0/مم» كما تقدّم نفس الدعوى عن العدد 1 سنسميها (1/مم» وهلم جرا 
وعموماً فسنعنی بالرمن ×00 دعوی تتعلق ب ×. قد تكون هذه الدعاوى 
صحيحة أو خاطئة. فمثلاًء قد تكون الدعوى هي «الجذر التربيعيّ ل × هو 1» 
وفي هذه الحالة تكون (0)مم خاطئة لأنها تذعي أن 1 = ۸0» وهذا خطاء لکن 
(1/ه۴ صحيحة لأن 1 =70. ولكلّ من هنين الدعويين عدد غوديل خاصّ بها 
يمكننا استنتاجه» ثم إن هناك عدداً غير منتو من مثل الدعاوى بخصوص 
كل من الأعداد الطبيعية غير المنتهية. نكتب هذه الدعاوى بالأشكال (×امم» 
)0> وهلم جرًا؛ بعضها خاطىء» والبعض الآخر صحیح. سنرتب الآن کل أعداد 
غوديل الموافِةَة في جدولٍ ضخم (ولهذه الأعداد قيمٌ فلكيّة في الأمكنة التي 
استعملنا فيها أعداداً صغيرةً). إن القسم العلويّ الأيسر من هذا الجدول قد يكون 
شبيهاً بالتالي: 


حيث كل عددِ في الجدول هى عدد غوديل (المزيّف) للدعوى الموافقة. وهكذا فإن 
عدد غوديل المزيّف للدعوى دم المتعلقة بالعدد 2 هو 11. 


والآن سننشىء» على نحو منفصل» جدولاً يحوي أعداد غوديل لجميع 
الدعاوى التي يمكن إثباتها استتاداً إلى مسلمات النظام. وكما افترضنا وجود 
لتورينغ للحكم على ما إذا كان الحساب سيتوقف أم لاء فنحن نفترض أن مثل 
هذا الجدول يّمكن إنشاؤه» لكنْ إذا وقعنا في تناقض» فعندئٍ يتعيّن علينا رفض 
الافتراض. ۰ 


e 


الآنء وکما فعلنا قي الحجج التي قدمها تورینع»؛ سدَدځُل قي الموضوع. 
لننظرٌ في الدعوى: 

إن عدد غوديل لهذه العبارة القطرية غير موجود في جدول القضايا القابلة 
للبرهان. 
«العبارة القطرية» هى دعوى تتعلق بالعدد الخاص بتلك الدعوى» كالدعوى د٥‏ 
المتعلقة بالعدد 2. ولما كانت هذه القضية دعوىّ» فيجب أن تحدث فى مكان ما 
في الجدول الشامل للدعاوى. وبغية التبسيطء لنفترض أنه تَبَيّن آنها الدعوى 2. 
وإذا كان الأمر كذلك» لننظز في عدد غوديل القطري المقابلء الذي هى في هذه 
الحالة 30. ويقابل عدد غوديل الدعوى بأنه: 

لا يوجد برهانٌ على الدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2. 


وهذا يوصلنا إلى نتيجةٍ محيّرة. لنفترض أننا نعرف بعد الرجوع إلى الجدول 


الكامل للدعاوى القابلة للبرهان أن هذه الدعوى» صحيحة فعلاًء بمعتى أن من 
الممكن البرهان على عدم وجود برهان على الدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2> عندئزٍ 
لا توجد في جدول الدعاوى القابلة للبرهان! وإذا افترضناء بدلاً من ذلك أن 
الدعوى بعدم وجود برهان على الدعوى 2 المتعلقة بالعدد 2 غير صحيحةء فإننا 
نقع أيضاً في تناقض» ذلك أنه لو لم يوجد برهانٌ على أن الدعوى 2 المتعلقة 
بالعدد 2 خاطئةء عندئزٍ لن تكو موجودةً في جدول الدعاوى القابلة للبرهانء 
وفي هذه الحالة تكون الدعوى صحيحة! ٠‏ 


لقد وصلنا إلى النقطة التي يتعيّن عليها فيها الاستنتاج بأن نظام 
المسلمات الذي نستعمله لا يكفي لإصدار قرار بصحَة الدعوى أو نفيها. 
الرياضيات غير تامة. يعني هذا وجودٌ عددٍ غير منته من القضايا الرياضية التي 
يُحتمل صحتهاء لكنْ لا يمكن استنتاجها من مجموعة معطاةٍ من المسلمات. 
وهاكم الأساسَ لإحدى ملاحظاتى الافتتاحية. ليس المذهلٌ فقط هو أن بمقدورنا 
القيامَ بالعدَ (لأن الأعداد الطبيعية نادرة جدًا في عالم الأعداد كلّها) بل المذهل 
هو أن يكونَّ بوسعنا إنجارٌ أي عملياتٍ حسابيةٍ عليها (لأن العبارات القابلة 
للبرهان» شكليًاء نادرةٌ جدًا). 


لا تعني نتيجة غوديل حلولَ يوم القيامة للرياضيات. فأولاً قد توجد 
طرائق غير خوارزْميَةٍ لإثبات صحة قضية ماء تماماً مثلما قد يكون من 
المستحيل البرهان» شكليًاء على آن وضعاً معيناً في لعبة الشطرنج لا يمكن أن 
يودي إلى موت الشاه» لكن يمكن تصور ذلك في إطارٍ أشمل. يعني هذا آنه قد 
يوجد برهانٌ رياضيٌ لتوكيدٍ لا يمكن البرهان عليه دون النظام الشّكلي. إن كون 
العقل البشريّ قادراً على تقديم مثل هذه البراهين الشكلية» لكن الموثوقة تماما 
عد نافذةً يُطِلٌ منها على طبيعة الوعيء» لأن ذلك يبيّن آن الإدراك والتامّل ليسا 


خوارزمييّن بالضرورة. 


مرت الریاضیات بثلاث أزماتټِ کبری فى تاريخها. كانت أولاها اكتشاف 
اللاقياسيّة (اللاتناسب) اا6 su‏ nص0ء"”i‏ من قبل اليونان» وهي وجود 
الأعداد غير المنطقة واستبعادها من فلسفة الفيثاغوريين. الأزمة الثانية هى بروز 
حساب التفاضل والتكامل كداناهاةء فى القرن' السابع عشرء الذي رافقه الخوف 
من آن التعامل مع اللامتناهيات فى الصغر كاه" اوها‌ا؟٣|‏ كان آمراً غير 
مشروع. وكانت الآزمة الثالثة مقابلة التناقضات» مثل متناقضة راسل ومحيّرة 
بيري في صالر القرن العشرين»› والتي بدث وکانها ستقضي على سس 
الرياضيات. وبمعدّى» من المعانى» فإنه لمّا يثير الدهشة أن الرياضيّات بقيت 
واستمرت بوصفها فرعا من فروع المعرفة. وقد حدث ذلك جزْئيًا بسبب وجود 
قدرٍ كبيرٍ من الرياضيات الرائعة التي يبدو آنها تؤدي عملها بأسلوب جيد تماما 
ومن الحماقة نبذ موضوع بلغ مثل هذا المستوى من النجاح» حتى لو وَجِدَثُ 
مناطق داخلَ بنيته تعاني خللاً شديداً. ويستطيع الرياضيون العاملون متابعة 
بحوثهم دون خوفٍ ودون إيلاء اهتمام يكر بالتّغرات العميقة الموجودة في 
سس الرياضيات» التى يفترضون أن من غير المحتمل أبداً أن تمس هذه 
الثفرات جوهرَ تطبيقاتهم الحقيقية للرياضياتِ. السبب الثانيء» بالطبم» هى أن 
الرياضيات مفيدة جدًا وهي اللغة السامية المستعملة لوصف العالّم المادّى. 
فإذا ذهبت الرياضيات» ذهب معها معظمٌ العلوم والتجارة والمواصلات 
وألصناعة رالاتصالات. 


وهنا يُطرح السؤال عن السبب في أن الرياضياتِء التي هي نتا عبقريّ 
الفكر الإنسانيّ» ملائمةً ملاءمةً رائعةً لوصف الطبيعة. وهنا سوف أطلق العنانَ 
لخيالي ليقوم برحلة شخصيڙٍ ممتعة» هي مجرد تخْيُل صرف ليس له اساس 
علميّ» ومن َم فهي تفتقر كليًا إلى الإثبات. سأفترض أنني يوناني (من قدماء 
اليونان) وأنني أؤمن بمذهب كانط جوهريًاء برغم تهكّميء» إلى حدٌ ماء على 
فلاسفتهم. وهناء أنوي إقصاء اليونان عن يونانيتهم» وأرى ما إذا كنت غير قادر 
على إقصاء كائط عن كانطء واستكشاف ما إذا كان ثمة رابطةً عميقةً بين 
الواقعية الأفلاطونيةء والحدسية البراورية 8۲3١‏ 801۷ء والشكلىة الهليرتية. 


المشكلة التي تواجهنا شعبتان. الشعبة الأولى هي آنْ الرياضياتِ هي 
النتاجٌ الداخلنْ للعقل البشري. الشعبة الثانية هى أن الرياضياتِ تبدو أنها تتكيّف 
تكيُفاً رائعاً مع وصف العَالّم الماديّ الخارجيّ. فكيف يتلاءم الداخليٰ جيداً مع 
الخارجيً؟ إذا اعتمدنا نظرة كَانْتُ إلى الدماغ فيمكننا الافتراض أنه تطوّر بطريةة 
تجعله قادرا على تمييز المجموعات المقابلة للأعداد الطبيعية (وهى استنتاجية 
تركيبته» بكلمات كائط)» وعلى تقديم تلك الأعداد بثلاثة أبعاد على شکل هندسة 
(استنتاجية تركيبيّةء أيضاًء لكن موضعيًا فقطء لأننا نعرف آن الهندسة الإقليدية 
غير صحيحةٍ عندما تكون المسافاث كبيرةٌ جدًاء وفي جوار الأجسام الضخمة). 
وفي يوم متأخرء قد يؤكد كائط أننا نعاني مشكلاتٍ في التفكير في الأعداد غير 
المنطقة وفي الهندساتِ غير الإقليديةء لأن هذه المفاهيم ليست مر تبطة بقوة 
بشكبتنا العصبية عبر نوع ما من التكيّف التطوريّ مع البيئة المحليّةء وأنه يتعيّن 
علينا بذل جهد فكريّ حقيقيٌ التأمًل في خاصيًاتها. 
وإذا تابعنا مسيرتناء فيمكننا الافتراض أيضاً أن المعالجات البسيطة لهذه 
المفاهيم موجودةٌ بُنيويًا في الترابط القوي لأقسام الدماغ. وتوحي هذه الفكرة 
بأن المعالجات المنطقية الضمنية الأساسية مبنيةٌ من داخل الدماغء وآننا نملك 
طاقة خوارزمية مترابطة بقوة. أنا لا أقول أن هذه هى الطاقة الوحيدة للدماغ: إذ 
يوجد حاليًا اهتمام بالعٌ بالافتراض التأمليّ بوجود نشاطات غير موضعية للدماغ 
تمكننا من النظر في علاقاتٍ بطريقة غير خوارزميةٍء وقد خمّن البعض (روجر پذروز 
‰6 .۴الذي يعد من كبار مؤيّدي هذه الفكرة) بأن الوعيّ هو ظاهرةٌ كمومة 
غير موضعية جوهريًا. هذا وإنني سأَقَاجَاً إذا صح ذلك» لكنني ساظل مركَرًا على 
العمليات الخوارزمئة في الدماغ» آي على المعالج المشار co-processOor d‏ 
الخوارزميٰ الهلبرتي لقدرة أكبر» وأقوى رياضيًاء وربّما غير محلَيّةء للدماغ. 
واختصاراء فبغية إجراء الحسابات الخوارزمية» يمكننا اثّخادٌ ما يمكن تسميثه 
موقفاً «بنيويًا»» يعكسُ رؤيةً نعوم تشومسكي ا)" ه٠٤‏ .۸ للقدرة البشرية 
الفطريّة على اكتساب اللغةء والتفكيرٌ في قدرتنا المنطقية بوصفها إثباتاً كانطيًا 
70 لمركَبةٍ خوارزْميَةٍ شديدة الترابط للدماغ برزتُ نتيجة لضغوط التطوًرء 


وعند تحرّكنا خارج الرأس» فيتعيّن علينا الآن اللّظر في سبب كون الَالم 
الماديّ في متتاول ققاز الرياضيات. لقد سبق ورأينا علاقة الأعداد بالمجموعات» 
وتعريفَ مزيج للأعداد بأنها مُمَدَدَاتٌ مجموعاتٍ معينة. وينفس هذه الروح» فإن 
الرياضيّ المجري - الأمريكي المرح جون (يوهان) فون نيومان ۷0١‏ .ل 
Neumann (1957-1903)‏ الذي تیر مع تورينغ» اًب الحاسوب الحديث» رى 
أنّ من الممكن تعريفَ الأعدادِ الطبيعية بأنها مجموعاتٌ معينةً بسيطة جد 
وتحديدأ فقد عرف 0 بأنه المجموعة الخالية (» وهي المجموعة التي لا تحتوي 
على عناصر. ثم تابع معرَفاً 1 بأنه المجموعة التي تحوي المجموعة الخالية أي 
(0ا=1» و 2 بأنه المجموعة التي تحتوي على كل من المجموعة الخالية 
والمجموعة التي تحوي المجموعة الخالية أي (((0) ,(0) ,2=10 » ثم ,(0) ,0)= 3 
(0) .0> وهكذا". وهكذا فقد ملأ فون نويمان العالَمَ بالأعداد من العدم تماما 
ومنحتا حسابا من العدم o٥اأ۸آہ .x‏ 


وفي مكانٍ آخرء قَدَمَّتٌ الحجة على أنه لمَّا كنت أفتقر إلى الخيال لآرى 
كيف أن شيا ظاهراً يمكن أن ينشاً من العدم المطلقء فإن نشوء العالّم من 
العدم يجب أن يكو تماماً مثل استحضار فون نويمان للأعداد الطبيعية من 
المجموعة الخالية. والحقيقة القائلة بان العالَمّ خُلق من لا شيء يجب عند 
تفسيرها بوصفها دلالةً على أن الكينونات التى أتت إلى الوجود بهذه الطريقة 
منسجمة ذاتیًا self-consistent‏ منطقيًاء لته إذا لم نقبل بذلك» فإن العالَمٌ 
سينهار. لذا ثمة بنيةً منطقية جوهرية للعالم» الذي له نفس بنية علم الحساب. 

نحن نقوم الآن بضم هذه الجداول المتدفقة من التخمينات بعضها إلى 
بعض. وعندما تواجة الرياضياث العالَمَ المادئء فإنها ترى الطريقة التي تتأمله 
(17) برغم اناقة هذه الرموزء فإنها مربكة. وقي نظرية المجموعات» يرمز عموماً إلى المجموعة الخالية 


بالشكل © لذا فالأعداد الطبيعية هي: © ©4 (©)4 (©. 4 2 (©)) وهڈه» من التاحية 
الرمزيةء على الاقلء أقل إرياكاً بقدر ضئيل جدًا. 


بها. إن لأدمغتناء وللرياضياتِ التي أنتجتهاء نفس البنية المنطقيّة التي يتسم بها 
العالّم الماديّ نفسُةء وهي بنية الرّمكان والكينوناتِ التي تسككة. لذا فلا عجب» 
کما یری ویغنر 6۲و وآینشتاينء أن تكونَ الرياضياتء التى ولدها الدماغء لغة 
مثالية لوصف العالّم الماديّ. 


ريما كان كل ذلك هراءً. لك لنفترض أن الأمر ليس كذلك» عندئذٍ سيكون 
أحدٌ الاقتضاءاتِ أن البنية الجوهريةَ للعالم هي الرياضيات: فكل ما يحتويه العالمْ 
هو الرياضيات» ولا شيء غير الرياضيات, أمَّا الحقيقة المادية فليست سوى 
مظهراً للرياضيات يُوقِمٌ في التّفس شيئاً من الرهبة. هذه افلاطونية مفرطةء 
أسميتّها في مكان آخر منيوية عميقة» ءأات۲ ۲٥٣ا‏ 066. ما يہدى لنا أنه 
محسوسٌ - الترابء الهواء النار» الماء - ليس سوى علم الحساب. وإذا كان الأمر 
كذلك» فإن مبرهنة غوديل تسْرِي» بمعتّى من المعاني» على الكون كله. لا يمكننا 
البتّة معرفة أن العالّمّ منسجِمٌ ذاتيًا حقا. وإِنْ لم يكن كذلكء فقد ينتهي فجاةً في 
لحظة ما من المستقبل» أى ربّما ينثشر عدم الانسجام عبر بنيته كانتشار 
الطاعون» وهذا يفذّد المنطق السائد ويلغي البنية مثلما يقضي الصداً على الحديد. 
وكل ما هو موجود سيعود إلى حيث بداء إلى المجموعة الخاليةء إلى المفهوٌ 
الذي يتسم بفعالية مذهلةء ألا وهو مفهوم العدم المطلق. 


وفي نفس الوقت» فإن تلك الفعاليّةَ هي فعاليتنا التي يجب أن ننعم بها. 
وکل ما حولَنًاء إذا كان لهذه الرؤية أي مشروعيّة» هو تشعَباتٌ رهيبة للعلوم 
الذي نكتشفه عن طريق حواسّناء وتتعمّق بهجة حواسّنا بواسطة فكرٍ يشحذه 
العلم» الذي هو سليل رؤية غاليليو وإصبعه. ولا يمكنني التفكيرٌ في أي شيء 
أكثر حركةء وأكثر روعةً من هذه الإصبع. 
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إل ين بوجُةُ غاليليو إصبعة ليشي به إلى مستقبلِ الفهم؟ إن التقدَمٌ لرائع الذي 
س أَنْجِرّ خلال القرونِ القليلة المنصرمةء وبخاصة خلالً القرن العشرين, لا 
يَخْمِلٌ علاماتٍ على خمودٍ في سرعة هذا التقدّم. ثُرّىء إلى أين يقودنا إذن؛ 

يبدو العِلّمُ وكانّه قد يكون غير مندَهٍ إلى حدٌ ما. أنا أعني بهذه العبارةء 
التي اخترتها بحذرء أن المتفائلٍ سبباً محدَداً للتوقع بأن البحتٌ عن نظريةٍ نهائية 
تُسمّى «نظرية کل شي« ‘theory of every thing‏ سيتوصَل إلى نتيجة ناجحة 
لكل تشعبَاتِ العلم وتطبيقاته ليس لها حدودٌ. بَيْدَ أنّ الأمورَ اختلفتِ الآنء إذ إن 
المتفائلين - التفاؤل سمة مميّرةٌ يجب أن َطْبَمَ شخصيات العلماء عامة - قادرون 
على تحديدِ الفرق الأساسيّ بين علماء أواخرٍ القرن التاسع عَشَرَ وعلماء القرن 
الحادي والعشرين. 


فَعَالِمٌ القرنِ التاسع عشر الذي نشا في عالّم كان يتزايدُ فيه تعقيد 
الأدوات من جميع المقاييسء بدءاً من الأدواتٍ البالغة الصَعَّرِ وُصولاً إلى أخرى 
تَشَسِمٌ بضخامةٍ هائلةء رأى التفسيرَ بصفته أداةٌ ا9098. وفيما يتعلق بهؤلاء 
العلماءء فإن الأرض الموعودة للوصول إلى الفهم المطلق كانت تتجلًى بإنشاء آل 
لا تستطيع ملاحظانُهُمٌ مجاراةً ما تقدّمه تلك الله لأنهم كانوا قادرين على 
صناعة الأدواتٍ. وتجدر الإشارةٌ إلى أنّ هذه الفكرةٌ لم َف تماماً من العلم 
الحديث» كما سترى في وقتٍ لاحقء لكنّ العلماء يقبلون الآن أن التفسيرَ بوصفه 
أداةٌ فكرةٌ ساذجة لنهاية الفهم. فاي أداةٍ هي نفسها مولَّفة من آدواتٍ ذاتِ 
مقاييسَ أصغرَ فأصغرء وفي الحقيقةء فاي شيء يمتلك خاصَياتِ هو أداةٌ مرگبة. 
فالإلكترون» الذي له كتلة وشحنة ودورانء هو أداةٌ بهذا المعنى» وهو يتصف 


ر 


ببنية مفتَرَضَةٍ تمنحه هذه السّمات المميرَةً الأساسية. 


وقد انتقلنا من عصر الأدواتٍ هذا إلى عصر التجريد. ويعتقد علماءٌ القرن 
الواحد والعشرين حاليًا بأنه لا يمكن التعبير عن البنية الجوهرية للكونِ إلا 
بالرياضيّات» وان آي محاولةٍ لربط الرياضيًاتِ بالنماذج التي يمكن تيلها محفوفة 
بالمخاطر. التجريد هو الآن اسم اللعبة» وهو النموذجّ الحالي للفهم. كل نظرية 
نهائيةء إِنْ وَُجِدَ هثل هذه النظريةء يُحتمل أن تكونَ وصفاً مجرُداً صِرّفاً للبنية 
الأساسيّة العالّم» وصفاً قد نملكه دون أن ندركه. 


من المحتمل أن تكونَ هذه الفكرةٌ - التي مفادها أنه قد يكون بمقدورنا 
امتلاك تفسي» دون أن نستوعبَةٌ - بالغة التطرّفِ. فالبشر ماهرون في تفسيرٍ 
الرياضيّاتِ» وبخاصة الرياضيات المستعملة في علم الفيزياء باستعمال 
مصطلحاتٍ مالوفةء وهم يَعُونَّ دوماً أن تفسيرهم محفوفٌ بالمخاطر ويعدم 
الكمال» لكنه يظلٌ تفسيراً على كل حال. وهكذا يمكن تصوَرٌ تدويم ”ام 
الإلكترونٍ ذهنيًا بأنه كرةٌ تدورٌء لكذنا نعرف أن «التدويم» هو في الحقيقة شيءُ 
بالغ التجريد» وأن سماته المميّرَةَ لا يمكنٌ استيعابَهًَا تماما بهذه الصورة 
الكلاسيكية. وأكثرٌ من ذلك فإِنَّ سمات هذه الصورة المجردة مدعاةٌ للتضليل. 
وتوفّر نظرية الأوتار ۲۷٥٣ا‏ ۲9اه مثالا خر حیث نتظاهر بأآنه يمكننا استيعاب 
ما نعنيه عن طريق المفهوم الرياضي للوتر بعدة أبعاد» وذلك باعتيارٍ هذا المفهوم 
وتراً حقيقيًا يهترّ في ثلاثة أبعاد. ومع أن النظريةً النهائية قد تكون جد مجرّدي 
فيمكننا التوقَعٌ أن نحصل على صورِ مالوفةٍ ومُوحيةٍ وغيرِ دقيقةٍ لمضمون 
النظريةء وأنه سيوجَدُ عد لا ينتهي من الكتب في المستقبلء التي يكتبها مؤلفون 
متخصضْصون في تبسيط العلوم ليفهمها سواد الناس» وأنّ هؤلاء المؤلفين 
سيجدون طرائقَ جديدةٌ لجعل النظريات المستقبلية النهائية قابلةٍ للهضم. 


لکن ما الذي نعنيه بمصطلح «لنظرية النهائية»؟ لن تكون النظريةٌ النهائية 
معادَلةً وحیدةًء ما إن َل حتی تقر کل خاصٍ ونشاط يجريان تحت الشمس› 
بل في الشمس ذاتها. النظرية النهاتَية هي مجموعة معقدةٌ لمفاهيم ثُجَسّدُ بمعدًّى 
من المعاني - وهنا لا يمكنني أن أكون صريحاً لان الصراحة يجب الا تَحْنْتَ إلا 


و 


بمرافقة الإدراك المتأخّر لموضوع - موقفاً َّد جاه البنية الأساسيّة العام 


المادّيّ. ولإعطائك فكرةً لما يدور في حَلَدِي» بوسعي الإشارة إلى المحاولة 
الفاشلةء لكنٍِ البارعةء التي قام بها شخص بارع بامتياز هو جون ويلر .ل 
ا۷ الذي فر قبل نحو نصفِ قرنِ فيما إذا كان جوهرٌ الحقيقية المطلقة 
هو مجموعة من دعاوّى ١166ء‏ المنطق الخبريّ ءأوه! 6اةءأك۲6م: من هذه 
الدعاوی: هل کان للعالَّم أن يوجَدَ لو آن دعاوى عشوائية للمنطق اصطدمَتُ مع 
الانسجام الذاتيٰ self-consistency‏ وهل كان الانفجار العظيم aaa Big Bang‏ 
ليصبح العالَمَ منطقيًا منسجماً ذاتيًا؟ وبعبارةٍ أخرى» هل کان للكَلَقَ أن ينشاً من 
إدراكه الذاتيّ المحتمل لنفسه؟ 


وبالطبع» فإِنّ هذا المستوّى من الوصف أدنى وأعمق من ذلك الوصف 

الذي نسعى حاليًا إليه بدلالة الأوتارء وتوحيد النظرية الكموميّة والثقالة. وإذا كان 
الماضي هو مرشدَنًاء فيمكننا أن نكونَ واثقين بأنه سيوجد» على الأقل» انتقاليْن 
عميقيّن وهامَيْن للنماذج بين ما هى موجودٌ الآن» وبين إنجاز النظرية النهائية. 
ومن الممكن» بالطبع (وإن القيّمين على السجلأتِ والمحفوظاتِ في المستقبل إذا 
كانت لديهم القدرة على قراءة كتبنا المطبوعةء فإنهم سيضحكون من سذأجة هذه 
الكلمات) أن نجهد في الوصول إلى سلسلةٍ غيرٍ منتهيةٍ من انتقالاتِ النماذجء وآن 
يظلَ الفهمٌ الحقيقيٰ موجوداً على طول طريق من الآَجُرّ الأصفر فوق الأفق 
لنمونجي التالي. قد يسر هذا الفلاسفةء الذين هم متشائمون بطبعهم» > والذين 


سَيْسَرُونَ من العلم الذي يسير بخطى متعدّرةٍء لكنّ هذا سيولّد إحباطاً لدى 
العلماء الذين يجب أن يكونوا مجبولين على التفاؤل. 

سينشاً أحد الانتقالات في النماذج من توحيد التثاقل والنظرية الكوانتيةء 
وثمة علامات على الصيغة التي يُحتمل أن يأخذها. وكما ذكرنا في الفصل 9 
فهناك فكرة آخذة في البرون مفادها أنّ السّماتِ الحقيقية الوحيدةٌ للرّمكان هي 
وجودٌ علاقاتٍ بين الأحداث. ثمةء أيضأ تأويلات عميقة للنظرية الكوانتيةء تذهب 
إلى أن جميع الأحداث الماضية المحتملة حدثث» ومن َم فالكون» جوهرياء متعدد 


انضفaحlات .multi-sheeted‏ لم تُحدد بح تماماً مثلَ هذه الانتقالات في النماذ 
وشی مازالت خاضعةً لاعتراضاتټٍ تقنية ذلك آننا ل١‏ نملك بعد جاذبية کوانية کاملة؛ 


بيد أنه ما من شك في أنها ستغيّر فهمنا للحقيقة على نحو يوقِح في التفس الرَعبَ 
والدّهول» مثلما غْيّرت النسبِيَةً الخاصَةً فهِمَناء وكذلك النسبيّةٌ العامة أيضاً ومثظما 
فعلت النظرية الكوانتية نفشها ومازالت تفعل ذلك. وفي الحقيقةء فإذا فكّر المرء 
بالسّمَاتٍ المميّذةٍ للقرن العشرين» فلن يقتصرَ على رؤية الجيشان الذي حدث في 
النظام الاجتماعيّ (والقرنٌ العشرينٌ ليس الوحيد الذي حدث فيه ذلك)» لكنه يرى 
أيضاً أن جيشاناً عميقاً لم يحدث مثيلٌ له منذ كوبرنيك» جری في فهمنا لنسيج 
الحقيقة. لم تنج الفلسفة قط مثلّ هذا الجيشان برغم مرور آلاف السنين على 
نشاطها؛ لكن العلم أنجزْةٌ ثلاث مراتٍ على الأقل في مئة سن وسينجزه مرة أخرى 
في الأقلء وربما مرتينء وقد يتكرّر ذلك في متسلسلة لانهاية لها. 


هذا وإن الانتقال الثاني في النماذج - الذي سنفترض أنه سيكون الأخيرء لكنُ 
لا يمكن معرفة ذلك - سیاخذنا خطوة وراء توحيد النظرية الكوانية والجاذبية. إنه 
سيأخذنا إلى أسس الحقيقة الفيزيائيةء وسندرك آنذاك ما الذي يعنيه ان يکون شيءَ 
جُسَيْماًء وما الذي يعنيه أن يكون وده وما الذي يعنيه أن يملك شحنةء وكيف تنشاً 
القوانينٌ الفيزيائيةء ولماذا كان العالَمٌ على النحو الذي هو عليهء وكيف يمكن للحقيقة 
الجليّة أن تنشاً من لا شيءٍ على الإطلاق دون تدخُل. ٠‏ ثم يبن ن من الممكن 
استيعابها. ما مِنْ أَحَدٍ يملك أدنى فكرةٍ عن الصيغة التي ستَتخذها النظرية النهائيةء 
برغم وجود وَمَضَاتٍ ضعيفة لاحتمالاتٍ متعددةٍ قي نظرية الأوتارء موجودة في 
تخميناتٍ كتلك التي جاء بها ويلر 6۴۲٠۷1ء‏ وفي تخميناتٍ خياليّة الْمَحْتٌ إليها في 
نهاية الفصل 10. كل ما يمكتنا أن نكون متوثقين منه هو أنه عندما يأتينا الإلهام 
الأخير. فسنصاب بالدهشة من سذاجتنا السابقة. 


ثمة مسالتان فقط عميقتان حقًا تُركًَا للعلّم كي يحلَّهماء علماً بأنه يوجد ملايين 
من المسائل من المرتبة الثانية في أهميتهاء وعددٌ لا يُحصّى من تريليونات 
المسائل من مراتب أدنى في أهميتها. المسالة العظيمة الأولى هي أصل الكون؛ 
والثانية هي طبيعة الوعي. ستأخذ مسالة أصل الكون المكان اللائق بها بعد آن 


نكون قد دفعنا إلى مدى أبعد قليلاً النظرياتِ الحديثة للجسيماتِ والجانبية 
الكموميةء ويمكننا التوقع أن يصبح بالإمكان حلَّها بعد التوصل إلى عددٍ قليل من 
الأفكار العظيمة. أما مسالة الوعي فقد تكون مختلفة تماما ومن الممكن التصوّر 
بأنها سحل دون تطويرٍ فكرةٍ عظيمة خاصة بها 


أولاً أشك في أن ظاهرةًء لها درجة تعقيدِ الوعيء لا يُمكنُ تلخيصُها 
«بقانون» بالمعنى التقليديّ لهذا المصطلح. فالدماغ» الذي هو الآن الجهارٌ الوحيدُ 
المعروفٌ عنه آنه قادرٌ على توليدٍ معدًّى للوعي» يستفيدٌ من كثينٍ من انماط 
النشاطء ويمتلك مناطق تتركَرٌ فيها وظائف معينةء لكتّها ليست موضعيَةً كلَيا لذا 
لا يمكننا التوقَعٌ أن نلخّْص وظيفَكَةُ في جملة أو اثنتين» أو في صيغة رياضيّة. 
أنا أظنٌ ننا لن نتوصّل إلى فهم للوعي إلا عندما نكون قد نجحنا في محاكاته. 
وبالطبع» فإن هذه الفكرة لا تنكر أهمية الطرائق التي تسلكها حالياً العلومُ 
العصبية كع٤١عاعوما‏ اهم لدراسة الدماغ» ومن ضمنها علم النقفس» وعلم الأدويةء 
وعلم الفيزيولىجياء وذلك آننا بحاجة إلى أن نعرف بالتفصيل الأشياءَ التي يجب 
دمجها في محاکیاتنا ٥۸5‏ آاهانا"آء. بيد آنه يتعين علينا هنا أن نلزم جانب الحذرء 
إذ إنه ليس من الضروري دمج كل شيء يُككَشَّفٌء فالطائرةٌ ليست بحاجة إلى 
تجهيزها بريش» أو إلى وضع محرّكاتها في فُمرة أمتعة الرّكاب. ولا تعني هذه 
الفكرةٌ أيضاً أنّ الأسلوبَ المتّبع حالي في بعض المراكز لتاسیس آليّات الوعي 
على الظواهر الكوانتيةء وذلك» مثلأُ ضمنَ الأنابيب المكروية كعاuطنأهءا‏ لا 
يمكن دمجه. وفي الحقيقةء فقد يكون بالإمكان إنجاز الوعي من النمط 1 (كما 
يمكن تسميته) بواسطة بناء جهاز لا يحاكي سوى الفيزيولوجيا العصبية 
neurophysiology‏ الكلاسیكية› ويضة اللدونة المدهشة للوصلات العصببّة ودقة 
التوصيل والفعالية الكيميائيةء ثم السير قدماً لإنجاز الوعي من النمط 2 عن 
طريق بناء جهازِ يدمج الآثار الكوانتية (الكمومية) - المَبْعَدَةَ عن موقعها الصحيح 
- التي لها أنماطً اقترحها أولئك الذين يعتقدون آنها لا بد أن تكون ملازمة 
للوعي. وعندئٍ تبر مهمةً صعبة هي اكتشاف ما الذي يمكن للمحاكي من النمط 
emulator‏ 2 مما 2 آن یفعله» أو ين أن بإمكانه أن يفعله» ومنا الذي لا يمكن 


للمحاكي من النمط 1 أن يفعلَة أو يُطَنٌ أنه ليس بإمكانه أن يفعلَهُ وإذا تبن 
كما أظلّء أننا نفسنا من النمط 1 لا أكشء فبوسعنا فهم أننا لن نتعرّف الإنجازات 
المختلفة لوعى من النمط 1 على أنه وعئ» وعندزٍ نحذفه باعتباره إخفاقاً. 


واختصاراً نقول إنه على الرغم من احتمال عدم وجود «نظرية للوعي» إطلاقاً 
- وفي الحقيقةء فقد تكون الفكرةٌ نفسّها غير ملائمة - فثمَّة احتمال أن يكون بالإمكان 
إنجارٌ تَحَاكٍ. إن عملية بناءِ ذلك المحاكي ستكونء بمعتّى من المعانيء إنجارً فهم 
طبيعة الوغي. وبالطبعء »> سیحدٌث استکشافٌ غير منته للفروق بين الوعي الطبيعيء 
وهو و وْيناه والوغي المحاكى» وليس بمقدورنا البنّة أن نكونَ متودّقين تماماً من أن 
الوعي الاصطناعيٰ هو» من جميع النواحيء مثل الوعي ي الطبيعي» أى آننا أوجدناء 
ببساطة» شيئًاً آخر لن نفهمه آبداً. وربّما كان الغرباء الوحيدون الذين لن نقابلهم بتاتاً 
هم آولئك الذين نكؤّنهم نحن أنفسّدًا. ويمكدَنًا أن نترك للأجيال المقبلة المشكلاتِ 
الآخلاقية المرتبطة بحقوق هذا اللاكائنات sو”امط-٣٥١‏ التي ونت اصطناعيًاء والتي 
درك بالحواسّ» وبخاصة حقوقها في الموت» وفي تلفي معاملةٍ خاصة إذا آصيبت 
بالعجز» وفي إمكان استنساخنا لها ولتجاربها بالضبطء وفي إمكان آن تتطور 
أعراقّ مختلفة من اللاكائنات الواعية ويجِدُ كل منها الآخر غير مقبول» وفي بروز 
أتظمة للإيمان ضمن المحاكين الفرديين أو قبائل مِنْهُّمٌ تقوّض العقلانية المفترضة 
لتصرفاتهم» وفي احتمال أن تجد هذه اللاكائنات الذكية أي آنماط السلوك الغريبة 
للوغي البشري متبعة وآن تتخذ الإجراءات المناسبة - بعد إصدار حكم تشاؤميء 
لکن واقعيء يتعلق بالجمل الذي یضعه البشر على کوکبهم. ویوجه هناء بوضوح» 
مجال واسع لرحلةٍ جدیدةٍ یقوم بھا غالیقر ۷۵۲آااںاG.‏ 


لقد طرفت إلى النماذج المتحولة في العلم. وثمة اثنان منها أكثرٌ قرباً إليناء وهما 


إن برو الحاسوب» مع ما يتميّرُ به من قدرةٍ على التعامُّل مع الحسابات 


العددية المرهقةء يردي إلى ابتعادنا عن التحليل - طرح وسائل وحلًها - إلى 
الحسابات العدديّة. وإذا ما استعملنا هذا التغيّر بطريقةٍ سليمةء فإن هذا شيء 
رائعٌ لأنه يعرز استطاعة العلماء الذين أصبحَ بمقدورهم الآن» بدلاً من تخيّلهم» 
معالجةٌ معادلةٍ غير قابلةٍ للحلٌّ في نظريةٍ ماء باللجوء إلى معالجتها حاسوبيًا 
وتحليل كل مقتضياتها. ويمكننا أن نرى الآن أنه يمكن أن يكون للمعادلاتء التي 
تبدو صغيرةٌ وغيرَ مهمَةٍ ظاهريًاء تداعيات استنائية. ويجب ألا صاب بالدهشة 
من قدرتنا على حلَها عدديًاء لأنني عانيتُ نفس الدرجة من الدهشة في المقدمة 
عندما نظرْتٌ في المعايير المستعملة للحكم على فكرة أنها عظيمة. 


لكن الخطر هنا مضاعف: فقد نلجاً إلى الحلٌ الحاسوبيّ في الوقت الذي 
يمكن فيه إيجاد الحل التحليليّ ببذل جِهدٍ أكبر قليلاً. هذا هو الكسل» ومع أن 
هذا مدعاةٌ للأسفي لنا نحن الذين نشأآنا على جماليّات التعبيرات التحليليةء فإن 
هذا ليس بالآمر البالغ الأهمية. الخطر الثاني أعمق: فاللجوء إلى الحلّ التحليلي 
قد يبعدنا عن الفهم. فعند العثور على حل تحليليّء > يمكننا الادّعاءٌ بأننا نفهم 
النتيجةء لأنناء من وجهة المبدأء يمكن استيعاب كل خطوةٍ في الطريق الذي انتهى بنا 
إلى الحلّ. وعندما تُوجد نتيجة عدديةء فهناك استيعاب أضعف للصلة بين البذرة 
(المعادلة) والنتيجةء لأننا لا نشعر بأن النتيجة جزء من كيان المسالةء خلافاً 
لشعورنا عندما نعمل على الاشتقاق التحليلي للحلْ خطوةً خطوةٌ. ومع ذلك» انه 
يُفَضَلٌ التوصْل إلى ذ نتيجةٍ عددية عند عدم الحصول على حل ومع مرور الوقت» 
نشعر بارتیاج متزایډ» ونعش على طرائق ق لِكَمَفَلٍ الحسابات العددية. وما يجعل هذه 
الحسابات رائعة هي الطريةة المتميّزةٌ التي يمكن الآن لفن الرسم البيانيّ أن 
يستعملها لعرض الحلٌ. ونحن نوجد حالياً في وسط مرحلة الانتقال من رؤية جمال 
الحلّ التحليلي وأناقتهء إلى رؤية جما صورة الحلٌ الحاسوبيّ وأناقته. 


الانتقال الثاني هو ذاك الذي يجب التعامل معه بقدرٍ أكبرَ من الحرص والحذر. 
وقد ذَكَرْتُ في عدة مواضعٌ من الكتاب أن العلَّمَ في حالاتِ معينةِء يصرفُ عن الڏهن 
السّمَة التي كانت مصدره الرئيسيّء وهي التجربة. فثمة تجاربُ معينةً ستظل داقماً 
خارج التّطاق في الكوسمولوجيا (علم الكون)» ويعود السببٌ في ذلك أحيانة إلى أن 


للطاقة المطلوبة قدراً كونيًاء وأحياناً أخرى» أننا نملك قدرةٌ محدُودةٌ على رصد كون 
وحیل کان موجوداً سابقاً. وقد أوردتُ فی الفصل 6 نظرية الأوتار بصفتها مثالا 
على نظريةٍ تبدو غير قابلةٍ للاختيارٍ تجريبيًا. 


ثمة ردا فعلٍ اثنان على الأقل على إهمال القدرة على إجراء التجارب. 
أحدهما هى اعتبارٌ جميع النظرياتِ غَيرٍ القابلة للاختبارٍ خارجّ نطاقق العلم» ولا 
يُوجد منها ما يُقْبَلَ على أنها تشير إلى الحقيقة مثل أي من نظريات 
أرسطوطاليس. وهنا يرتجف إصبع غاليليو ناصحاً ومحدراً مشيراً إلى أن هذه 
نشاطاتٌ ذهنيّة وليست علماً. وبالطبع يتمسَكُ بعض الناس بتلك الفكرة في 
نظرية الأوتار» ويتمسّك بها آخرونء ولكنٌ في الانتقاء الطبيعي. وثمة بديلٌ هو 
اعتبار العلم آنه نض إلى الحدً الذي يمكن أن نعتبر فيه النظرياتِ, التي لا يمكن 
التحقَقٌ من صحتهاء صحيحةء ولكن بحذر. وهكذا إذا حدَّدثْ نظرية كتل 
الجسيماتِ الأساسيّةء وتنباث بان العالَمَ ثلاث الأبعادء فقد يمكن الاعتراف بأن 
لها مشروعية فخريةء على الرغم من عدم وجود طريقة معروفةء أو طريقة عمليَة 
لاختبارها. وكان من الممكن أن يكون مثلٌ هذا الموقف مرفوضاً عندما كان 
القسمٌ الأساسي من المعارف العلميَةٍ هزيلا لكننا الآن - مادامت التناقضاتُ 
الذاتية غير موجودةٍ في القدر الكبير من الحقائق المعروفة - قد نقبلء» بحذرء 
مشروعيةً مثل هذه النظرية غير القابلة للاختبار. والآن يرفع غاليليو إصبعه للذ 
الحذر. فإذا ننا مصرّين على قابليّة التحقق - علماً بأن للمنهج العلمي كل الحق 
أن يطلب ذلك - فإن الثمن الذي يجب دفعه قد يكون إيقاف التطوّر العلميء 
بمعنى الكف عن اكتشاف الأساسيات؛ وبالطبع» فلا يوجد أثر لهذه الفكرة في 
تطبيق العلم حيث يُفترض الا يجري اختصارٌ التجربة البَة بنفس الطريقة. 


لقد اسْكَعْمَلّتُ المصطلح «قابلية التحقق»» وهذا يجعلني على صلة بوجهة 
النظر المشهورة التي أبدعها کارل پوپر ۴٠0٥۴۲‏ .۸ء والتي مفادها آنه من غير 
الممكن إطلاقاً التحقَقَ من النظريّاتِ بالمعنى الدقيق للكلمةء لكل علينا أن نكون 
قادرين على دحضها إذا اعثُبِرَتٌ نظرياتٍ علمية. أي أنه يجب وجودٌ تجربةٍ 
تسمح» من وجهة المبداء بإثبات أن النظرية زائفة. الانتقاء الطبيعي قابلٌ للدحض 


(خلافاً لِمَّا يظن البعض) لأنْ له» مثلاء تداعياته على البيولوجيا الجزيئيةء كما أشرنا 
فى الفصل 1. النسبيّة العامة قابلة للدحضء لأن لها تداعياتٍ على حركة الأشياء 


قرب الأجسام الثقيلةء كما سبق ورأينا فى الفصل 9ء منها مبادرة ١0أs5عمام‏ 
مدار عطارد» وانحناء الضوء قرب المجرات. إن قانونَ انحفاظ الطاقة» وقانونَ 


الزيادة في الإنتروبيا (القانون الأول والقانون الثاني في علم الثرموديناميك) 
قابلان للسحض» لأن لهما تداعياتٍ من ضمنها وجود ألات الحركة الدائمة. 

تُرى» هل نظرية الأوتارٍ قابلةٌ للدحض؟ هذه النظريّة غامضة جِدًا حالياًء 
ولها أيضاً عدد قليل جِدًا من التنبؤات المعرَفة جيداً. لكل لنفترض أنها ليست 
كذلك» كَأَنْ نفترض أن اللَّصُ المستقبليً للنظرية ۷ يَنّخْدُ صيغة تتنباً بجميع 
الكتلٍ المعروفة للجسيماتِ الأساسيَةء وبجميع قيم الثوابت الأساسيةء ويبنية 
الّمكانء لكنها لا تقترح مطلقاً تجربةً أخرى. لن تكون تلك النظرية قابلةَ للسدحض 
لآنها تبات بدقةٍ بجميع الخاصَيّات الأساسيّة للكون» وأنا أشك في ننا سنكوْنُ 
رأياً مفاده أنها كانت صحيحةء وأنها سَْشْكَهَرُ بوصفها تمجيداً للإنجان العلمي. 


تُرى» ما الذي سيعمله العلماءٌ إذا ترسّخت نظرية كل شيء واستُعملث للتنبؤ 
بجميع الخاصَيّاتٍِ المعروفة للكونٍ؟ سيقومٌ البعض بإشاحة وجهه عن ذلك 
واستكشافي تشعَبَاتِ هذه النظرية النهائيّة. لكنّ هذا سيجعلهم منشغلين بهذا 
الموضوع إلى الأبدء شريطة استمرارٍ الحضارة. ومع ذلك» سيكون آخرون قلقين 
على الانسجام الذاتيّ لتلك النظرية النهائيةء لأنّ مبرهنة غُوديلء وتداعياتها السلبية 
لتوفيرٍ مثلٍ هذه البراهينء ستكون ماثلة في أذهانهم (الفصل 10). وسيكونٌ أولئكء 
الذين لا يشعرون بالقلق من الانسجام الذاتيّ» مستيقظين طوال الليل وهم 
يقكرون في استحالة إثبات آن النظرية النهائية وحيدةٌ وفريدةٌ. وقد يكتشفون 
حتی نظريةً لكل شيءِ تبدو ظاهريًا مختلفةً كلَيّاء ولها نفس الاقتضاءات» لكنْ 
دون أن تكونٌ مطابقة رياضيًا للنظرية المنافسةء وان تقتضي أن يكونَ الكونُ 


# 
. 


مختلفاً كيا عمَّا كان يُفكَرَّض حتى الآن. ولا عَجَبَ في ذلك» فهذا هو العلم. 


ER ATKINS‏ ٣۴م‏ لماذا سمي الكتاب إصبع غاليليو؛ 

ن غالیليو الذي يوجد إصبعه افوظا فی وعاء معروض في 
> وقر قوة دقع گبيرة ال اريت وميه السبيل للق اء 
على الجهل الذي ساد في القرون الوسطى. وفي وصف بيتر أتكينز 
ال قري لكر المرك د الي ا اوي »> قإنه يمجد فقي کتابه»ء الذي 

هو أكثر الكتب رواجاً ومبيعاًء النهح العلمي لكشف النقاب عن 
کونناء وعالمناء وذواتنا. 


التطور | الدفا | الطاقة | الذرات التناظر 


الكموم | الكوسمولوجيا | الزمكان | علم الحساب 


بيتر أتكينر أستاذ الكيمياء وزميل في كلية لنكولن بجامعة 
أكسفورد. وقد ألف كثيرا من الكتب الجامعية في الكيمياء حظيت 
بشهرة عالمية مرموقة. أحد أسياب وجود هذه الكتب في الطليعة 
حتى الآن في جميع آنحاء العالمء بد ھرور اک من عفد على 
تاليقهاء ٠ر‏ وه ا فى قدرته على شرع الأثياء وتبسيطها 
- خاصة المقاهيم المعقدة - بأكبر قدر ممكن من الوضوح» وقد 
برزت هذه الموهبة في كتبه الموجهة إلى القارئ العادي (وصف 
e‏ وو کنر اخ هذ ll ll e‏ يانه لل 


فالنلنو» يعد الآن اگثر اقات عقا ll LL‏ 


تبين هذه الصورة الإصبع 
الوسطى ليد غاليليو اليمنى. 
التي قصلت عن جثته بعد 
مضي قرن على وفانهء والتي 
عرضهاالمتحمسون 
المعجبون به. ويمكنك 
مشاهدتها اليوم في متحف 
تاريخ العلوم بفلورنسا. 


ا 9 


9O8" 


